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En les darreres dècades, la població dels països industrialitzats ha passat de 
considerar el soroll de les infraestructures del transport com quelcom associat al 
progrés per entendre’l com un contaminant ambiental. Davant d’aquesta situació, la 
reducció del soroll ferroviari és necessària no tant sols per motius de molèstia, sinó 
també per disminuir els seus efectes nocius per a la salut. 
 
Les principals fonts de la contaminació acústica a la societat actual estan directament 
relacionades amb l’activitat humana: mobilitat, mitjans de transport, indústria, 
construcció...Tot i que el ferrocarril és un dels mitjans de transport més sostenibles i 
respectuosos amb el medi ambient, el seu recorregut a camp obert als trams urbans 
aporta una contaminació acústica significativa en aquests àmbits. 
 
Malgrat els múltiples problemes generats per la contaminació acústica i el seu 
considerable augment en els últims anys, no va ser fins fa relativament poc que va 
aparèixer una legislació concreta i formal sobre aquest assumpte. Concretament a 
Catalunya fins l'any 2002 no es va aprovar la llei 16/2002 de "Protecció contra la 
contaminació acústica" i a l'estat espanyol no fou fins al 2003 amb la "Ley del Ruido". 
 
Tot i que cada país adapta les lleis a les seves característiques i particularitats, existeix 
un punt comú en totes elles: el cartografiat estratègic del soroll, que suposa una eina 
de treball objectiva per tal de determinar la contaminació acústica d'un indret 
determinat. 
 
L’objectiu d'aquesta tesina, mitjançant aquests mapes estratègics de soroll, és realitzar 
un estudi detallat de la contaminació acústica al tram "Martorell Enllaç - Estació 
d’Olesa de Montserrat" de la línia "Llobregat - Anoia" gestionada per Ferrocarrils de la 
Generalitat de Catalunya (F.G.C.). D'aquesta manera, podrem localitzar els punts més 
conflictius, als quals serà necessària la futura redacció de Plans d'Acció. En aquests 
plans es detallaran les mesures preventives i/o correctores que cal aplicar per tal de 
millorar la situació. 
 
La informació necessària per realitzar aquests mapes ha sigut obtinguda mitjançant el 
mètode d'avaluació del soroll C.E.R.T.U. (Centre d'Etudes du Transports Urbains). Es 
tracta d'una metodologia àmpliament reconeguda, que permet conèixer el nivell sonor 
associat a un certa distància a partir de: la posició d'aquest punt respecte la via, el 
nombre de trens, la seva categoria i la velocitat de circulació. En el nostre cas, haurem 
de realitzar una sèrie de modificacions a aquest mètode per tal d'obtenir la distància de 










DISSERTATION: Strategic map of noise about the service Llobregat - Anoia, stretch 
Martorell - Olesa de Montserrat.  
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In the last decades noise has become one of the most widespread threats to public 
health in the industrialized countries. In view of this situation, the reduction in noise is 
necessary not only for reasons of comfort, but to lower its harmful effects on health as 
well. 
 
The main noise pollution sources nowadays are directly connected with human activity: 
means of transport, industry, construction... Even though the railway is generally 
considered one of the less environmentally unfriendly means of transport, the 
contribution of the railway’s transport to noise pollution is noteworthy, especially 
because of goods’ transport. 
  
In spite of many problems caused by noise pollution and its considerable increase 
lately, it was not long ago when a formal and specific legislation about this issue was 
introduced.  Specifically in Catalonia until 2002 the law 16/2002 about “Protecció contra 
la contaminació acústica” wasn’t passed, and in Spain it wasn’t until 2003 with the “Ley 
del ruido”. 
 
Even though each country adapts laws to its characteristics and special features, they 
have a point in common: the strategic noise cartography, that means an objective work 
tool for working out noise pollution in a particular place.  
 
This dissertation’s aim, by means of these strategic maps of noise, is to carry out a 
detailed research about the noise pollution in the stretch "Martorell Enllaç - Estació 
d’Olesa de Montserrat", service "Llobregat – Anoia" managed by Ferrocarrils de la 
Generalitat de Catalunya (F.G.C.). In this way, we‘ll be able to find the most 
problematic points in which it will be necessary to report Plans of Action in the future. In 
these plans will be given the details of preventive and/or corrective measures that we 
need to put into practice to improve the situation. 
  
The necessary information to make these maps has been got through the noise test 
method C.E.R.T.U. (Centre d'Etudes du Transports Urbains). It’s about a widely known 
methodology, that let us know the audible level related to a certain distance from: this 
point position to the railway track, the number of trains, its class and its circulation 
speed. In our case, we should alter this method to get the railway track distance in 
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El soroll ha existit des de l'antiguitat, però és a partir del segle passat, com a 
conseqüència de la revolució industrial, del desenvolupament dels nous mitjans de 
transport i del creixement de les ciutats quan comença a aparèixer el problema de la 
contaminació acústica. 
 
A diferència d'altres contaminants, el soroll no genera residus ni produeix un efecte 
acumulatiu al medi, tot i que si pot produir-lo a l'home. Aparenta ser un agent 
contaminant inofensiu, ja que només es percep per l'oïda. Tot i això, no s'han de 
subestimar els seus efectes nocius. A nivells moderats d'exposició, el soroll produeix 
malestar i dificulta l'atenció, la comunicació, la concentració, el descans i el son. Quan 
el soroll sobrepassa determinats límits es pot produir sordesa, estats crònics de 
nerviosisme i estrès, malalties cardiovasculars... Per altra banda, cal tenir en compte 
que l'ésser humà no és l'únic afectat pel soroll. La fauna també nota els seus efectes. 
 
Segons estudis de la Unió Europea (2005), 80 milions de persones estan exposades 
diàriament a nivells de soroll ambiental superiors a 65 dBA i uns altres 170 milions ho 
estan a nivells entre 55 – 65 dBA. 
 
De totes les causes de contaminació acústica, els mitjans de transport tenen un pes 
molt important. La circulació d'automòbils s'ha triplicat en els darrers trenta anys 
mentre que el trànsit aeri s'ha multiplicat per deu en el mateix període. 
 
Pel que fa referència al ferrocarril, actualment constitueix un transport col·lectiu 
fonamental a l’hora d’introduir als centres urbans un gran nombre de viatgers a diari a 
les hores punta. L’augment progressiu de les freqüències i les velocitats d’aquestes 
prestacions porten associades una major molèstia acústica al llarg de la franja 
afectada. Tot i que en les zones interurbanes s’ha intentat solucionar el problema fent 
les rutes subterrànies, a dia d’avui aquestes mesures no resolen totalment el 
problema. A més a més, el soroll ferroviari no es degut únicament al trànsit dels trens. 
Existeixen altres fonts de soroll conseqüència d’altres activitats ferroviàries, com per 
exemple soroll de tallers, megafonia, activitats de manteniment, operacions de frenat...  
 
Per altra banda, el  ferrocarril no només es limita al transport de persones. També 
s’utilitza per transportar tot tipus de mercaderies i és aquest transport ferroviari el de 
major contaminació acústica dins del sector del ferrocarril, per davant de l’alta velocitat 
i les línies ferroviàries. 
 
Ens afrontem a un problema difícil, davant del qual, no es suficient intervenir 
directament a les causes del soroll, sinó que també es necessari una adequada 
planificació del territori ocupat pels receptors. Paral·lelament a la sensibilització 
creixent davant del soroll ferroviari s’ha d’exigir que les distàncies crítiques a les 
infrastructures de transport siguin respectades. 
 
El tractament del soroll com a contaminant en l’àmbit de la mobilitat ha anat 
acompanyat fins fa poc d’un gran buit legal. En el cas concret de Catalunya no és fins 
al 28 de juny del 2002 quan s’aprova la llei 16/2002 de “Protecció contra la 
contaminació acústica”. Avançant-se així a l’estat espanyol que fins al novembre del 
2003 no va aprovar la “Ley del Ruido”, adaptació de la directiva europea 2002/49/CE. 
 
Un aspecte important d’aquestes lleis és l’obligació d’elaborar dos tipus de mapes, el 
mapa de capacitat acústica i el mapa estratègic de soroll. Precisament en aquesta 






En aquesta tesina centrarem l’estudi del soroll ferroviari en la línia Llobregat – Anoia 
gestionada per Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya (F.G.C.). I en concret en el 
tram Martorell Enllaç – Estació d’Olesa de Montserrat, on es van finalitzar les obres de 
doble via al maig del 2008. Culminant així el desdoblament des de Barcelona fins a la 
població de Baix Llobregat Nord. 
 
Així doncs, l’impacte acústic que provoca el transport ferroviari és un fet innegable en 
la nostra societat i una font de molèstia per a una gran quantitat de residents en les 
nostres poblacions que cal conèixer en la seva mesura per afrontar el problema de 
forma adequada. Actualment existeixen diferents tipus de solucions per tal d’afrontar 
aquesta problemàtica: manteniment de les vies i dels trens, traçat en trinxera, pantalles 
acústiques...  Es recomana donar prioritat a les mesures aplicades a la font d’emissió 
del soroll (tren i via) degut que són les que millor relació cost – eficàcia presenten. 
Però independentment de l’eficàcia d’aquestes mesures correctores, caldria prendre 
consciència que el soroll és un factor de risc per a la nostra salut i seria convenient 
adoptar mesures preventives, degut a la seva major rendibilitat tant econòmicament 









L’objectiu primordial d’aquesta tesina és elaborar el mapa estratègic de soroll del tram 
Martorell Enllaç – Estació d’Olesa de Montserrat, de la línia Llobregat - Anoia. 
 
Les institucions públiques donen als mapes estratègics un paper protagonista en la 
correcció de la contaminació acústica. En concret, el mapa ha de determinar la 
quantitat de població que es troba exposada a uns rangs de nivell de soroll en les 
proximitats del corredor ferroviari. Els mapes permetran detectar els indrets i zones 
més sotmeses al soroll i constituiran el punt de partida per la posterior redacció de 
Plans d’Acció, on s’establiran quines mesures i procediments han d’aplicar-se per 
minimitzar el soroll de les infraestructures i reduir la població exposada al soroll. 
 
A continuació s’exposen un a un els principals objectius d’aquesta tesina: 
 
- Validar el mètode C.E.R.T.U. (Centre d’Etudes des Transports Urbains) per tal de 
calcular les distàncies des de la via del tren fins a les línies isòfones corresponents 
als diferents nivells sonors que s’han de dibuixar sobre el mapa. 
 
- Avaluar globalment al tram estudiat l’impacte sonor degut al trànsit ferroviari. 
 
- Estimació de la població afectada als diferents intervals de molèstia segons el 
municipi i/o nivells sonors. Aquestes dades es representaran mitjançant gràfiques i 
taules de població afectada, forma més habitual de representació dels mapes. 
 
- Establir els punts del traçat de la línia ferroviària que són més conflictius en termes 
de contaminació acústica. 
 
- Establir una correlació entre els resultats que s’obtindrien si s’apliqués la normativa 
espanyola (“Ley del Ruido” de 2003 [1]) i els obtinguts aplicant  la normativa 
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3. EL SOROLL: CARACTERITZACIÓ FÍSICA 
 
3.1. EL SO 
 
El so és una alteració mecànica de les partícules d’un medi elàstic produïda per un 
element en vibració. Aquesta alteració mecànica es propaga a través del propi medi, 
generalment l’aire, en forma d’ones sonores. Les vibracions provoquen una variació de 
la pressió del medi i creen una ona de pressió que es propaga per compressions i 
dilatacions del medi en totes les direccions allunyant-se del focus. L’equació d’aquesta 
ona de pressió és la següent: 
 











                                                       (3.1) 
 
on c és la velocitat de propagació de l’ona sonora en el medi. 
 
3.1.1. Velocitat de propagació de l’ona sonora: c 
 
La velocitat de propagació de l’ona sonora varia segons el medi on es propaga; en els 
gasos és de l’ordre de centenars de m/s mentre que en els líquids és de l’ordre del 
km/s. En el buit el so no es propaga.  
 
En aquesta tesina, degut a les seves característiques, el medi de propagació serà 
l’aire. Les molècules d’aire vibren i provoquen una variació de la pressió atmosfèrica, 
que és captada per l’oïda humana creant la sensació auditiva. En general, la velocitat 
de propagació de l’ona sonora es pot aproximar a partir de la pressió atmosfèrica i de 
la densitat de l’aire de la següent manera: 
  
                                                    
aire
atPc ρ
⋅= 4.1                                                          (3.2) 
 
Un valor acceptat per a la velocitat de propagació de l’ona sonora en condicions 
normals de pressió i temperatura (1 atmosfera de pressió i 20ºC de temperatura) és de 
344 m/s. Aquesta xifra és molt inferior a la velocitat de propagació de la llum (300.000 
Km/s); això explica l’endarreriment amb el que sentim un tro amb relació a la visió del 
llampec que ho genera. 
 
3.1.2. Freqüència de l’ona sonora 
 
Des del punt de vista físic, les ones sonores es caracteritzen pel seu espectre, 
representació del so en el domini de la freqüència. La freqüència indica el nombre de 
cicles complerts d’oscil·lació que es produeixen en un temps determinat. La unitat de 
mesura és l’hertz (Hz), que equival a un cicle per segon. 
 
En el cas de l’audició humana, el marge de freqüències audibles s’estén, 
aproximadament, dels 20Hz a 20 KHz. Les freqüències inferiors a 20 Hz reben el nom 
de subsòniques, i les superiors a 20 KHz ultrasòniques, produint infrasons i ultrasons 
respectivament. 
 
3.1.3. Pressió sonora: P 
 
La pressió sonora es defineix com la variació de pressió atmosfèrica en un punt com a 
conseqüència de la propagació a través de l’aire d’una ona sonora.  
 
 






Figura 3.1 Pressió acústica (extret de [3]) 
 
La pressió sonora constitueix la forma més habitual d’expressar la magnitud d’un camp 
sonor. La unitat de mesura es el Newton/m2 (N/m2), que rep el nom de pascal (Pa) i la 
seva expressió és la següent: 
 





2 )(1                                                  (3.3) 
 
on: T: interval temporal durant el que es fa la mitja de p(t). 
 p(t): pressió instantània. 
 
3.1.4. Intensitat sonora: I 
 
La intensitat sonora es defineix com l’energia sonora que travessa una unitat de 
superfície perpendicularment a la direcció de propagació per unitat de temps. En 
funció del grau d’intensitat, un so serà fort (més intensitat) o dèbil (menys intensitat). 
Aquesta magnitud es mesura en Watts/m2 (W/m2) i respon a la següent expressió: 
 




                                                           (3.4) 
 
on: c: velocitat de propagació de l’ona sonora. 
 P: pressió sonora. 
 ρ : densitat de l’aire. 
 
3.1.5. Potència sonora: W 
 
La potència sonora, mesurada en Watts, s’obté de forma gairebé immediata a partir de 
la intensitat ja que només cal multiplicar per l’àrea travessada.  
 
3.1.6. To i timbre 
 
El to és una qualitat que depèn de la freqüència de vibració. Segons com sigui la 
freqüència dels sons, els tons es classifiquen en aguts i greus. Els primers 
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corresponen a freqüències altes, més grans que 1000 Hz, i els segons a freqüències 
baixes, menors de 1000 Hz. 
 
El timbre és la qualitat que permet distingir dos sons emesos per dos instruments 
diferents. 
 
3.2. EL SOROLL 
 
El soroll és una sensació auditiva no desitjada corresponent a una variació aleatòria, 
sense periodicitat, de la pressió al llarg del temps. Per tant es considera un 
contaminant que provoca una sensació auditiva desagradable, i que en alguns casos 
arriba a alterar el benestar fisiològic o psicològic dels éssers vius. 
 
L’oïda humana pot percebre variacions de la pressió acústica dins d’un rang enorme 
de valors. El llindar d’audició dels humans, és a dir, la pressió acústica mínima que 
provoca una sensació auditiva, és 2·10-5 Pa, i el llindar del dolor, és a dir, la pressió 
acústica que comença a provocar una sensació auditiva dolorosa, és d’uns 20 Pa. 
Degut a aquesta gamma de pressions acústiques tan àmplia, per mesurar el so 
s’utilitza una escala logarítmica adimensional.  
 
3.2.1. Nivell de pressió sonora: LP 
 
Es defineix el nivell de pressió sonora (LP) mitjançant la següent expressió: 
 














PLP                                       (3.5) 
 
on: P0: valor de referència de la pressió acústica (2·10-5 Pa). 
 P: pressió acústica (en Pa). 
 
El nivell de pressió sonora s’expressa en decibels (dB). 
 
3.2.2. Nivell d’intensitat sonora o sonoritat: LI 
 
El nivell d’intensitat sonora es defineix a través de la següent expressió: 
 







ILI                                                 (3.6) 
 
on: I0: valor de referència de la intensitat sonora (10-12 W/m2), corresponent a 
la menor intensitat sonora audible per l’oïda humana a la freqüència de 
1000 Hz. 
 I: intensitat sonora (en W/m2). 
 
La sonoritat suposa una caracterització subjectiva del so que representa la sensació 
sonora causada pel mateix en un determinat oient.  
 
3.2.3. Nivell sonor: L 
 
El nivell de pressió sonora (LP) i el nivell d’intensitat sonora (LI) estan relacionats 
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                                                 ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
⋅⋅+= cLL PI ρ
400log10                                            (3.7) 
 
on: c: velocitat de propagació del so a l’aire. 
 ρ: densitat de l’aire. 
 
En el cas de tenir una temperatura de 20ºC a l’aire (ρ =1,2 kg/m3; c=344 m/s) la 
diferència entre ambdós valors és insignificant, i per tant, es poden utilitzar 
indistintament. Per tant, a partir d’ara només es parlarà de nivell sonor (L). 
 
En la següent taula es representen els nivells sonors en decibels corresponents a 
diferents situacions de la vida quotidiana. 
 
Font de soroll dBA 
Silenci 0 
Petjada 10 
Fulles dels arbres en moviment 20 
Conversació en veu baixa 30 
Biblioteca 40 
Despatx tranquil 50 
Conversació 60 
Trànsit d'una ciutat 80 
Aspiradora 90 
Motocicleta amb tub d'escapament 100 
Concert rock  120 
Martell pneumàtic 130 
Enlairament d’avió a reacció 150 
Explosió d'un artefacte explosiu 180 
 
Taula 3.1 Soroll provocat per situacions quotidianes (extret de [4]) 
 
El nivell sonor té l’avantatge de ser una mesura objectiva i bastant còmoda de la 
intensitat del soroll. En contraposició però, té l’inconvenient que no representa amb 
precisió el que realment es percep degut a que no té en compte les freqüències que 
composen el soroll. 
 
3.2.4. Freqüències audibles per l’oïda humana. Corbes estàndards de ponderació 
 
La sensació sonora experimentada per l’oïda humana quan capta un so o un soroll 
d’una intensitat sonora determinada varia segons la freqüència d’emissió del focus 
sonor. L’interval de freqüències audibles per l’oïda humana es situa entre els 20 Hz i 
els 20.000 Hz. Per a un mateix nivell sonor, el soroll serà més molest a mesura que 
tingui una proporció més gran de freqüències altes. Els sons molt greus o molt aguts 
són percebuts amb menor sensació de sonoritat o força que els mitjos. Per aquest 
motiu, als anys trenta i principalment als Estats Units es defineix el nivell percebut de 
sonoritat corresponent a les diferents freqüències audibles i apareixen les corbes 
estàndard de ponderació. 
 
Aquestes corbes actuen com a filtres selectius de manera que assignen un pes relatiu 
diferent a cadascuna de les freqüències que conté un determinat soroll en funció de la 
banda de freqüència a la qual pertanyen. Habitualment s’utilitzen els tres tipus de 
corbes de ponderació que es mostren a la figura 3.2: l’A, la B i la C. La corba A atenua 
progressivament les freqüències inferiors a 1000 Hz arribant a eliminar les més baixes. 
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La B atenua freqüències per sota de 500 Hz i per sobre de 3000 Hz. Per últim, la C 
dóna una resposta pràcticament plana en el rang de freqüències entre 500 i 3000 Hz. 
 
 
Figura 3.2 Corbes estàndard de ponderació (extret de [3]) 
 
El filtre més utilitzat en el domini del soroll dels ferrocarril i en general del soroll que 
afecta a l’ésser humà és l’A. Això es deu a que la seva resposta a les diferents 
freqüències és la que millor s’adapta a la manera en què l’oïda humana percep el 
soroll. Per tant, els nivells sonors solen anar referits a decibels A (dBA). En aquesta 
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repòs absolut. Part de l’energia acústica és absorbida per l’aire en funció de la 
freqüència del so (les freqüències altes s’absorbeixen més fàcilment), la temperatura i 
la humitat de l’aire. Normalment varia dels 0,3 a 1 dBA per cada 100 metres 
recorreguts i per tant la reducció de soroll degut a aquest aspecte no comença a ser 
significativa fins a tenir distàncies de l’ordre de 500 metres. 
 
4.1.3. Influència de la temperatura 
 
La variació de la temperatura fa que variï la densitat de l’aire i, per tant, la velocitat de 
propagació de les ones.  
 
Si la temperatura decreix amb l’altitud, que és la situació normal, els raigs sonors es 
corben, ja que els fronts d’ones en la part inferior van més ràpids que en la part 
superior, i provoquen una zona d’ombra al voltant de la font. En inversions tèrmiques, 
on la temperatura augmenta amb l’altitud, s’elimina la zona d’ombra i podem tenir una 
variació d’uns 5 a 6 dBA en relació a la situació normal. 
 
Figura 4.2 Influència de la temperatura en la propagació del so (extret de [3]) 
 
4.1.4. Influència del vent 
 
La presència de vent provoca que el so es propagui seguin línies corbes enlloc de 
propagar-se en línia recta. El so es propaga millor en el sentit del vent, i els raigs 
sonors es corben cap al terra. Contra el vent, el so es propaga pitjor que en absència 
del mateix, i els raigs sonors es corben cap a dalt donant lloc, a una certa distància de 
la font (normalment superior a 200 metres), a una zona d’ombra. Per tenir un ordre de 




Figura 4.3 Efecte del vent en la propagació del so (extret de [3]) 
 
En aquesta tesina, amb l’objectiu de quedar-nos del costat de la seguretat, 
considerarem que el so es propaga sempre en el mateix sentit del vent i que aquest és 
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4.2. INDICADORS DE SOROLL 
 
L’elecció d’un indicador òptim que permeti una correcta avaluació del soroll és un dels 
grans reptes als que s’han hagut d’enfrontar tant els organismes públics com 
estudiosos de tot el món a l’hora d’elaborar lleis i mètodes contra la contaminació 
acústica. 
 
Les característiques principals que hauria de tenir un indicador del soroll són les 
següents: 
 
- Ha de ser aplicable en diferents àmbits i durant llargs períodes d’exposició. 
- Ha de mostrar una adequada correlació entre el soroll i els seus efectes sobre 
l’individu i la societat. 
- Ha de ser simple, precís i, al mateix temps, ser útil tant en la planificació com en 
l’elaboració de normatives o en l’experimentació. 
- L’instrument capaç de mesurar-lo ha d’estar normalitzat i estar disponible 
comercialment. 
- Seria molt convenient que estigués clarament relacionat amb els mètodes 
coneguts i habituals d’avaluació.  
- El valor de l’indicador hauria de poder ser previst a partir del coneixement de les 
fonts i els fenòmens físics causants del soroll. 
- L’indicador ha de ser mesurable mitjançant aparells autònoms situats en espais 
públics durant períodes prolongats. 
 
A més, es fa imprescindible tenir en compte els diversos factors que influeixen en les 
molèsties que provoca el soroll. Aquest indicador ha de ser capaç de contemplar de 
manera clara i efectiva els següents aspectes que afecten de forma directa al soroll 
percebut: 
 
? Energia sonora: les molèsties que produeix un soroll estan directament 
relacionades amb l’energia del mateix. A un soroll amb més energia (soroll més 
fort) li correspon un major grau de molèstia. 
 
? Temps d’exposició: normalment, per una mateixa intensitat, com més temps 
d’exposició més molèstia. 
 
? Característiques del soroll: per un mateix nivell de soroll i temps d’exposició, la 
molèstia depèn de les característiques del so: espectre de freqüències, ritme, to, 
etc. 
 
? El receptor: cada persona té una sensibilitat auditiva diferent. 
 
? L’activitat del receptor: en funció de l’activitat que estigui realitzant el receptor, un 
mateix so pot ser considerat com a soroll o no. Per exemple, hi ha sons que de dia 
queden esmorteïts i per tant no molesten i, en canvi, de nit es converteixen en 
soroll. 
 
? Les expectatives i la qualitat de vida: les exigències de qualitat ambiental pel temps 
i els espais dedicats a l’oci són molt superiors a les d’altres situacions. Per 
exemple, en una segona residència s’accepta un nivell sonor molt inferior que en 
l’habitatge habitual.  
 
Malgrat existir uns objectius clars respecte a l’indicador ideal, el fet que la legislació en 
el camp de la contaminació acústica sigui relativament recent fa que no existeixi una 
total unanimitat en relació a quins indicadors s’han de fer servir. Encara que la 
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directiva europea 2002/49/CE [6], com es veurà més endavant,  va fer certes 
recomanacions amb esperit homogeneïtzador, encara es continuen usant nombrosos 
paràmetres diferents per a l’avaluació del soroll. A continuació, es presenten i 
descriuen els indicadors de soroll més utilitzats en les diferents normatives existents.  
 
4.2.1. Indicadors estadístics del soroll 
 
L’estudi estadístic del soroll és útil per registrar variacions dels nivells acústics i per 
obtenir valors representatius del soroll en un determinat lloc i en un període de temps 
donat. Es basa en paràmetres que indiquen el percentatge de temps en el qual es 
supera un determinat valor de soroll. Aquests paràmetres s’expressen de la següent 
manera: 
 
    =nL percentil n,  amb  99,90,50,10,1=n % com a valors més habituals  
 
Els diferents valors de n indiquen el tant per cent del temps en què es supera el valor 
de Ln. D’aquesta manera L1 representaria el soroll pic, el més fort de la mostra, mentre 
que   L99 seria el de menys intensitat. L50 correspon a la mitjana de la mostra, podria 
interpretar-se com un valor mitjà encara que no necessàriament representatiu. Per 
últim, L90 es sol considerar com el soroll de fons, es a dir, aquell que està present en 
l’ambient en tot moment. 
 
Aquests indicadors estadístics, com passarà també amb altres com el LAeq(T), són 
directament mesurables amb aparells que es poden situar en llocs públics. Per tant 
suposen una manera fàcil i ràpida de caracteritzar el nivell de soroll d’una determinada 
infrastructura del transport. 
 
El principal desavantatge que presenten és la necessitat de prendre gran quantitat de 
mesures per aconseguir que l’estudi sigui suficientment representatiu. Això fa que 
normalment no sigui un mètode gaire precís. 
 
4.2.2. Nivell de contaminació de soroll: LNP 
 
Aquest indicador té en compte la molèstia produïda per les variacions de nivell al 
voltant del valor mig. La seva expressió és la següent: 
 








−+−+=                                      (4.2) 
 
on Ln és el valor dels diferents paràmetres estadístics explicats anteriorment. 
 
Al ser una combinació d’indicadors estadístics, la seva principal feblesa radica un altre 
cop en la necessitat de mostres suficientment representatives. Això fa que no sigui 
massa utilitzat. 
 
4.2.3. Nivell màxim i mínim de pressió sonora: LAmàx i LAmín 
 
El nivell sonor varia al llarg del temps. A vegades pot ser d’interès determinar el màxim 
nivell de pressió sonora (LAmàx) i el mínim nivell de pressió sonora (LAmín) durant un 
període de temps determinat. Encara que aquests indicadors no aporten cap mena 
d’informació sobre la duració i l’exposició total al soroll, són de gran utilitat en l’objecte 
d’aquest treball, l’avaluació del soroll ferroviari. 
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4.2.4. Nivell de pressió sonora contínua equivalent: L Aeq(T) 
 
El nivell de pressió sonora contínua equivalent representa el nivell de soroll constant 
que en el mateix interval de temps conté la mateixa energia total que el soroll fluctuant 
que s’ha mesurat. Aquest indicador, representat a la figura 4.5 ha d’anar referit sempre 
a un determinat període de temps. La formulació matemàtica és la següent: 
 















⎛⋅=                                       (4.3) 
 
on: T: temps de duració de la mesura. 
P: pressió sonora instantània, en Pa. 
P0: pressió de referència abans esmentada, en Pa. 
 
Figura 4.5 Significat físic de LAeq(T) (extret de [7]) 
 
És a dir, LAeq(T) és una mesura de l’exposició prolongada al soroll i permet tenir en 
compte les seves variacions. Això suposa un gran avantatge atès que el temps 
d’exposició és un dels factors claus en l’estudi de la influència del soroll sobre la salut 
de les persones.  
 
Normalment, per motius pràctics, s’utilitza l’equació en la seva forma discreta on es 
sumen els diferents nivells de pressió sonora emesos en els intervals corresponents: 
                                  










10101log10)(                                   (4.4) 
 
on: T: temps real d’exposició (T = Sti). 
LAi: nivell sonor de l’interval i. 
ti: temps de l’interval corresponent a LAi. 
 
LAeq(T) és un indicador habitualment emprat en l’estudi acústic de les infrastructures 
del transport. Això és degut al fet que permet estudiar la variació del soroll en el temps 
ja que, a diferència d’altres, té en compte el conjunt de sorolls que s’han de suportar 
durant un període de temps i a la vegada considera el nivell de soroll i la seva duració. 
 
L’únic problema que presenta el seu ús és que, encara que permet avaluar bé la 
molèstia de la població en general, no expressa del tot correctament les grans 
variacions existents en les respostes individuals. Per tant, el LAeq(T) és un bon 
indicador de soroll però a vegades cal completar-lo amb algun altre indicador. 
 
Malgrat aquest petit inconvenient es pot apreciar que LAeq(T) compleix bona part dels 
requisits que anteriorment s’han definit com a desitjables en un indicador: és 
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relativament fàcil d’entendre, permet establir comparacions i agregar nivells 
procedents d’altres fonts. A més, el fet que es pugui obtenir directament dels 
instruments de mesura també ajuda a estendre el seu ús. 
 
De fet, el nivell de pressió sonora contínua equivalent és un dels paràmetres 
fonamentals tant en la normativa catalana com en el mètode C.E.R.T.U. de soroll 
ferroviari que, com es veurà, és el procediment en el que es basaran els càlculs 
d’aquesta tesina. 
 
Per tots aquests motius, aprofundirem una mica més en el significat físic i 
funcionament d’aquest indicador. La millor manera de fer-ho és amb un exemple: 
 
Suposem que un vehicle lleuger passa per una via, el nivell sonor màxim (LAmàx) 
aconseguit al pas del vehicle durant un segon a una certa distància del mateix és de 
80 dBA. Si no existeix cap altre soroll durant una hora en aquella via, el nivell sonor 
continu equivalent (LAeq(1h)) serà aproximadament 45 dBA. Si en lloc de passar una 
sola vegada en passa 2 durant l’hora d’estudi, el LAmàx aconseguit continuarà sent 80 
dBA mentre que el LAeq(1h) serà de 48 dBA. Si passa 10 cops, el LAmàx continuarà sent 
80 dBA però el LAeq(1h) augmentarà a 55 dBA. Com es pot apreciar en l’exemple, el 
LAmàx no té en compte ni el número de vegades que el soroll assoleix aquest nivell ni la 




Figura 4.6 Exemple significat de LAeq(T) (extret de [3]) 
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4.2.5. Nivell corregit mitjà dia - nit: Ldn 
 
Nivell sonor equivalent de 24 hores que penalitza el nivell sonor nocturn en 10 dBA. La 
seva expressió és la següent: 
 















dnL                                 (4.5) 
 
on: LAeq (d): nivell sonor equivalent durant el dia (15 hores)       (07h – 22h). 
LAeq (n): nivell sonor equivalent durant la nit (9 hores)       (22h – 07h). 
 
4.2.6. Nivell corregit mitjà dia – vespre - nit: Lden 
 
El nivell corregit mitjà dia - vespre - nit es basa en el mateix principi que l’anterior però 
dividint el dia en tres períodes: diürn, vespertí i nocturn. Aquest indicador defineix el 
nivell mig a llarg termini com un nivell de pressió sonora continu equivalent. 
 
Lden és un dels paràmetres escollits per la Unió Europea en la seva directiva europea 
2002/49/CE [6] per determinar els sorolls de trànsit rodat, ferroviari, industrial i d’avions 
als països membres. A la figura 4.7 podem veure la molèstia ocasionada a llarg termini 




Figura 4.7 Dosi de soroll i molèstia ocasionada a llarg termini per diferents mitjans de 
transport (extret de [5]) 
 
Així doncs, dels tres mitjans de transport, el ferroviari és el que produeix menys 
contaminació acústica. 
 
La formulació d’aquest indicador és la següent: 
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on: LAeq (d): nivell sonor equivalent durant el dia. 
LAeq (e): nivell sonor equivalent durant el vespre. 
LAeq (n): nivell sonor equivalent durant la nit. 
Td:  temps del període dia. 
Te:  temps del període vespre. 
tn:  temps del període nit. 
td + te + tn: 24 hores. 
 
Cada país o organisme pot escollir la duració de cadascun dels tres períodes (td, te i tn) 
en funció dels seus horaris i forma de viure.  
 
A Catalunya des del Juny del 2002 (“Llei de protecció contra la contaminació acústica” 
[2]) aquests períodes de temps són: dia (7h - 21h), vespre (21h - 23h) i nit (23h -7h). 
En canvi la normativa espanyola [1] defineix uns intervals més generals diferents, que 
són els següents: dia (7h - 19h), vespre (19h - 23h) i nit (23h - 7h). Al capítol 17 
d’aquesta tesina, analitzem la diferencia dels resultats obtinguts segons si s’utilitzen 
els intervals de temps de la normativa catalana o la normativa espanyola. 
 
Lden és un paràmetre molt utilitzat ja que en els mapes de soroll s’han de dibuixar les 
línies isòfones (lloc geomètric dels punts amb igual nivell sonor) corresponents a 
determinats valors de Lden especificats en les lleis.  A més, els mapes estratègics 
s’expressen en forma de gràfiques on es mostra quina quantitat de gent i edificis estan 
exposats a cada nivell sonor al voltant de la via del tren. Aquests nivells són intervals 
de 5 dBA (50-54, 55-59, 60-64, 65-69, 70-74, >75) expressats també en termes 
d’aquest indicador.  
 
4.2.7. Nivell d’exposició sonora: SEL 
 
El nivell d’exposició sonora (SEL) es defineix com el nivell de pressió sonora d’un 
soroll continu que té la mateixa energia en un segon que la del soroll real durant 
l’interval de temps T. És útil per comparar successos de soroll de diferent duració. La 
seva expressió matemàtica és la següent: 
 
 














101log10                                  (4.7) 
 
 
on: T0: 1 segon. 
LAi: nivell sonor de l’interval i. 
ti: temps de l’interval corresponent a LAi. 
 
 
4.3. SUMA DE NIVELLS SONORS 
 
Aquesta és una operació bastant habitual en l’anàlisi de situacions reals on 
normalment hi ha vàries fonts sonores que afecten un mateix punt d’estudi.  Com es 
pot deduir del que s’ha comentat al capítol 3, aquesta suma no tindrà un caràcter lineal 
ja que els nivells sonors provenen d’una escala logarítmica. 
 
Quan dues o més fonts diferents emeten soroll, totes contribueixen en el nivell de 
pressió sonora existent en un punt allunyat de les fonts. Per tant, per sumar els nivells 
sonors s’han de sumar les pressions sonores, de manera que el nivell sonor resultant 
compleix la següent expressió: 
 












L 1010log10                                        (4.8) 
 
 
on Li és el soroll de cada font (en dBA). 
 
De l’ús d’aquesta expressió s’observa que la font de menys potència aporta poc nivell 
sonor a la més potent. Així es sol considerar que si una de les fonts supera l’altra en 
10 dBA, el soroll percebut és directament el resultant d’aquesta darrera font. Si pel 
contrari es sumen dues fonts iguals, és una bona aproximació afegir 3 dBA al valor de 
qualsevol d’elles. 
 
També existeixen mètodes gràfics per a sumar nivells sonors de manera ràpida i força 





Suma de nivells sonors de dues fonts 
dBA Font 2 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
Font 
1 
41 44 44,5 45,1 45,8 46,5 47,2 48 48,8 49,6 50,5
42 44,5 45 45,5 46,1 46,8 47,5 48,2 49 49,8 50,6
43 45,1 45,5 46 46,5 47,1 47,8 48,5 49,2 50 50,8
44 45,8 46,1 46,5 47 47,5 48,1 48,8 49,5 50,2 51 
45 46,5 46,8 47,1 47,5 48 48.5 49,1 49,8 50,5 51,2
46 47,2 47,5 47,8 48,1 48,5 49 49,5 50,1 50,8 51,5
47 48 48,2 48,5 48,8 49,1 49,5 50 50,5 51,1 51,8
48 48,8 49 49,2 49,5 49,8 50,1 50,5 51 51,5 52,1
49 49,6 49,8 50 50,2 50,5 50.8 51.1 51,5 52.0 52.5
50 50,5 50,6 50,8 51 51,2 51,5 51,8 52,1 52,5 53 
  
Taula 4.1 Mètode gràfic per sumar nivells sonor (extret de [8]) 
 
Per veure el funcionament de les dues maneres de treballar i comparar el seus 
resultats veurem un exemple: 
 
En un punt es tenen dues fonts de soroll. Una primera font que emet 47 dBA (Font 1) i 
una segona de 42 dBA (Font 2). Es vol saber el nivell sonor total. 







⎛ +⋅=+  
2. Mètode gràfic: Introduint les dades a la taula: dBAdBAdBA 2,484247 ⇒+  
 
Com es veu en els dos resultats la seva diferència és gairebé menyspreable, encara 
que el primer permet obtenir més decimals si es busca una gran precisió. 
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5. EL SOROLL FERROVIARI 
 
La principal causa del soroll provocat pel ferrocarril és la seva pròpia circulació. 
Existeixen altres fonts de sorolls directament relacionades amb el ferrocarril: el 
manteniment de la via (treballs d’auscultació, d’esmolament dels carrils, de 
bastonament, de desguarniment, etc.), la renovació de la via, el manteniment i la 
reparació dels trens que es duu a terme en els tallers, la formació dels trens a les 
estacions, etc. Tenint en compte això, es poden distingir els següents tipus de soroll: 
 
1. El soroll de la circulació dels trens. 
2. El soroll del manteniment i de la renovació del material ferroviari i de la via.  
3. El soroll de les instal·lacions ferroviàries. 
 
5.1. SOROLL CAUSAT PER LA CIRCULACIÓ 
 
5.1.1. Fonts generadores del soroll de circulació 
 
Les fonts productores del soroll de circulació en un tren són les següents: 
 
? Rodament i fricció de les rodes amb les vies. 
? La caixa i els bogis, degut a les vibracions pel moviment del tren. 
? Els motors, els frens, els enginys de tracció i auxiliars. 




Figura 5.1 Importància relativa de les fonts generadores de soroll respecte el temps 











Figura 5.2 Importància relativa de les fonts generadores de soroll respecte la 
freqüència (extret de [5]) 
 
5.1.2. Tipus de soroll de circulació 
 
En funció dels principals factors generadors, es poden distingir els següents tres tipus 
de soroll de circulació:  
   
? Soroll de tracció: soroll produït pels motors, sistemes de tracció i sistemes auxiliars 
(aspiració, escapament, refredament, etc.). Es contraresta mitjançant dispositius 
d’insonorització. És la font de soroll predominant a baixa velocitat. 
? Soroll de rodament i fregament de les rodes: soroll produït pel contacte entre les 




Figura 5.3 Mecanisme físic del soroll de rodament (extret de [5]) 
 











- Imperfeccions microscòpiques, rugositats en el contacte roda – carril. 
- Vibracions de les rodes amb freqüències ben determinades a partir de 1600 Hz. 
- Vibracions del carril amb freqüències properes als 1000 Hz. 
- Vibracions de les travesses pel seu contacte amb les subjeccions dels carrils. 
Correspon principalment a les baixes freqüències de 400 Hz aproximadament. 
 
? Soroll aerodinàmic: soroll produït per la interacció del vehicle amb l’aire. Predomina 




Figura 5.4 Distribució vertical del tipus de soroll de circulació d’un tren (extret de [5]) 
 
Així doncs, en funció principalment de la velocitat de circulació del tren predominarà un 
tipus de soroll o un altre. 
 
En general, el soroll de tracció predomina a velocitats baixes quan el tren comença la 
marxa. A partir d’uns 40 a 60 km/h i fins a velocitats pròpies de l’alta velocitat (250 - 
320 km/h) és el soroll de rodament el que sol determinar el nivell sonor total ja que el 
soroll dels enginys queda tapat per aquest. Per velocitats superiors, és el soroll 
aerodinàmic la font sonora principal. La figura 5.5 mostra la variació del nivell de 
pressió sonora amb la velocitat i la contribució de cadascuna de les fonts al soroll total, 
en funció de la velocitat.  
 
Malgrat ser el factor més determinant en aquesta classificació, la velocitat no és ni molt 
menys l’únic que intervé. Seguidament farem un repàs dels nombrosos factors a tenir 










Rodament (contribució rodes), aerodinàmic, tracció 
Rodament (contribució vies) 
 





Figura 5.5 Nivell de pressió sonora en funció de la velocitat del tren (extret de [5]) 
 
5.1.3. Factors que influeixen en el soroll de circulació  
 
Per acabar d’entendre els diferents tipus de soroll de circulació sembla convenient fer 
un repàs dels diversos factors que hi intervenen. Aquests factors es poden agrupar en 











La influència de les característiques de la via en l’emissió del soroll és fonamental ja 
que no només intervenen els seus elements sinó també la seva tipologia i les seves 
condicions de traçat tant en alçat com en planta. 
 
Elements de la via 
 
? Carril: És l’element més important en termes de producció de soroll donat el seu 
contacte directe amb les rodes dels vehicles. L’existència en la seva superfície de 
rugositats, ondulacions o estries poden provocar un mal contacte entre ambdós 
elements i suposar increments dels nivells sonors de fins a 15 dBA. 
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? Travesses: Responsables de transmetre les tensions provocades pel tren del carril 
al balast. S’ha comprovat que les de fusta, de menor rigidesa que les de formigó, 
esmorteeixen millor les vibracions i, per tant, aconsegueixen  vies menys sorolloses. 
 
? Subjeccions: L’elasticitat de les subjeccions intervé en la transmissió de vibracions 
de tot tipus i, en concret, en la transmissió de sorolls. 
 
? Balast: Les propietats esmorteïdores del balast depenen del seu gruix i de la seva 
granulometria. A una major heterogeneïtat de la granulometria del balast 
(respectant certs límits) s’obtenen unes millors característiques esmorteïdores. 
 
? Aparells de via: Els aparells de via com poden ser desviaments, travessies, o 
aparells de dilatació suposen discontinuïtats a la via i, per tant, són font 
d’increments de soroll. 
 
Tipus de via 
 
Dins de la via convencional (amb balast) podem distingir la via amb juntes i la via amb 
barra llarga soldada. La via amb juntes és bastant més sorollosa, ja que al soroll 
normal de la circulació s’uneix el soroll degut al copejament de les rodes amb les 
juntes. Les diferències de nivell sonor són de l’ordre de 5 a 6 dBA.  
 
Enfront a la via convencional, la via sobre llosa de formigó (sense balast) provoca 
increments de soroll respecte a la via convencional de l’ordre de 2 a 4 dBA. 
 




En alçat, la presència de fortes rampes afavoreix un major nombre de frenades amb el 
conseqüent augment del soroll. A més a més, les frenades poden originar defectes 
sobre els carrils i les rodes que provocaran un mal contacte entre ambdós elements, 
provocant encara més soroll. 
 
En planta, l’existència de corbes de radi reduït provoca un increment de soroll degut al 
fregament entre la pestanya de la roda i el carril.  
 
Com a mesura més habitual per solucionar aquest tipus de problema, s’utilitzen 





La infrastructura (terraplè, desmunt, pont o túnel) sobre la qual discorre la via actua 
sobre els nivells sonors i la seva transmissió. 
 
Via en terraplè 
 
L’elevació del tren respecte al seu entorn produeix una zona d’ombra acústica i 
l’esmorteïment del soroll ve amb la distància. Es pot observar que a uns 25 metres de 
la via es perceben nivells lleugerament superiors que en el cas de via a nivell. A partir 
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Via en pont 
 
Els ponts de formigó amb balast produeixen un increment lleu del soroll, mentre que 
els ponts de formigó sense balast (via en llosa) són més sorollosos produint 
increments de l’ordre de 3 dBA. 
Malgrat això, els pitjors tipus de ponts en termes de contaminació acústica són els  
metàl·lics sense balast. Aquests ponts provoquen augments de l’ordre de 10 dBA 
respecte al terreny pla. 
 
Via en túnel 
 
En la gran majoria dels casos, la ubicació de la via en túnel suposa una protecció 
òptima respecte el soroll, donat que el gruix de les parets del túnel sol ser suficient per 
eliminar el soroll percebut per les persones fora del túnel. Tot i així, en algunes 
situacions pot resultar necessari prendre mesures especials en funció del tipus i 
humitat de sòl que forma les parets del túnel. La presència d’aigua permet una major 
transmissió del soroll (augments de fins a 10 dBA). Els sòls relativament durs, 
compactes i poc permeables també transmeten millor els sons i les vibracions. Per 
altra banda, les boques dels túnels amplien el soroll en 5-6 dBA. 
 
Lògicament, també es pot arribar a percebre el  soroll d’un tren a través d’un túnel per 
un insuficient gruix de les parets o per l’existència de canalitzacions, conduccions de 
serveis, ancoratges o elements de cementació. 
 
Tot i que l’objectiu d’aquesta tesina és el soroll que provoca el ferrocarril a terceres 
persones, com ja s’ha dit anteriorment, s’ha de destacar que dins del túnel els viatgers 
i el personal del tren estan exposats a increments considerables del nivell sonor. 
Generalment, aquest problema es resol amb una construcció adequada dels vehicles o 
prenent certes mesures constructives com plaques absorbents a les parets del túnel o 





El soroll de la circulació del tren varia de forma considerable amb la velocitat. Per a un 
mateix tipus de material, via i infrastructura, el soroll augmenta a mida que 
s’incrementa la velocitat de circulació. Com s’ha vist anteriorment, és la velocitat el 
factor més decisiu a l’hora d’identificar el tipus de soroll de circulació que predomina en 
cada moment: de tracció, de rodament o aerodinàmic.  
 
L’efecte de la velocitat es pot quantificar mitjançant diverses fórmules. Aquí es 
presenta la següent expressió general, bastant acceptada per organismes 
internacionals: 






vnLL VV                                              (5.1) 
 
on: Lv: nivell acústic a la velocitat v. 
Lv0: nivell acústic a una certa velocitat de referència. 
n: constant. 
 
A partir d’aquesta expressió, cada institució o centre d’estudis calibra els diferents 
valors de la fórmula segons les hipòtesis i condicionants corresponents al seu àmbit i 
objecte d’estudi. Per exemple, en cadascun dels tres tipus de soroll de circulació que 
s’han explicat en l’apartat anterior, la constant “n” pren uns determinats valors: 
  




- Soroll de tracció: la seva dependència amb la velocitat és baixa, entre 0-20 log (v). 
- Soroll de rodament: la seva dependència amb la velocitat del vehicle varia entre 20-
30 log (v).  
- Soroll aerodinàmic: depèn fortament de la velocitat, amb una relació aproximada de 




L’emissió de soroll depèn de la longitud total del tren (locomotora + vagons). A 
l’augmentar la longitud del tren augmenta el soroll, tant pel que fa referència al nivell 
sonor puntual (LAmàx) com al nivell sonor equivalent (LAeq), ja que la duració de pas del 




Les característiques del material són un altre factor bàsic en la intensitat del soroll 




El material motor pot ser de dues classes: diesel o elèctric. El motor diesel és bastant 
més sorollós que el motor elèctric.  
 
El tipus de motor també és determinant a l’hora de distingir quin dels tres tipus de 
soroll de circulació es té. En un tren amb màquina elèctrica i amb velocitats baixes 
predomina el soroll de rodament i fregament de les rodes, ja que la màquina elèctrica 
és completament silenciosa quan la locomotora està parada i al moure’s només 
produeixen soroll els ventiladors de refredament. En canvi, un tren diesel s’ajusta millor 
al canvi de font predominant comentat anteriorment; en funció del tipus de locomotora 
diesel, la velocitat de transició de soroll de tracció a soroll de rodament pot variar, però 




La classificació més general és distingir entre vagons de viatgers i vagons de 
mercaderies. De tots dos, els trens de mercaderies són els que provoquen un nivell 
sonor més elevat. A més, el fet de circular amb els vagons de mercaderies buits 
accentua el soroll produït, ja que els laterals del cos del vehicle vibren; quan el vagó 




La seva importància i l’efecte de les nombroses imperfeccions són anàlegs als ja 




El soroll que produeixen els frens quan aquests actuen depèn de la seva tipologia: 
frens de sabata o frens de disc. Una frenada amb frens de sabata augmenta el soroll 
del tren en 8 dBA mentre que amb frens de disc augmenta 2 dBA. A més, s’ha de tenir 
en compte que els frens de disc mantenen molt millor l’estat de les rodes, amb la 
conseqüent acció favorable sobre el soroll produït per la interacció entre la roda i el 
carril. 
5. EL SOROLL FERROVIARI 
27 
 
5.1.3.6. Condicions de l’entorn 
 
A part de factors com la distància i el vent explicats anteriorment, les característiques 
del terreny que travessa la línia juntament amb el seu estat d’humitat també influeixen 
en la transmissió del so cap al seu entorn. 
 
Un altre factor a considerar especialment en entorns urbans és la presència d’edificis. 
En general ens podem trobar davant de dues situacions, edificis en U i en L. En el 
primer cas hi ha edificis als dos costats molt propers i les múltiples reflexions que es 
produeixen a les seves superfícies donen com a resultat que el nivell d’immissió sigui 
pràcticament constant amb l’alçada, facilitant el càlcul. El segon cas, amb edificis 
només a un costat, és força més complicat ja que el nivell sonor rebut a les superfícies 
dels habitatges sí varia amb l’alçada.  
 
Com a resum d’aquest apartat, es mostra en la següent taula l’efecte en el nivell sonor 
d’alguns dels factors que s’acaben de comentar. Les dades que es mostren són 




Ondulacions del carril Fins a +15 dBA 
Via amb juntes Fins a +6 dBA 
Subjeccions elàstiques Fins a -8 dBA 
Via sobre llosa de formigó Fins a +4 dBA 
Ponts formigó Fins a +3 dBA 
Ponts d’acer sense balast Fins a +10 dBA 
Tipus de frens de disc Fins a +2dBA  de sabates Fins a +8dBA  
Capes elàstiques sub-balast Fins a +10 dBA 
Faldons laterals als vehicles Fins a -2 dBA 
Esmorteïdors a les rodes Fins a -5 dBA 
Via en trinxera Fins a -15 dBA 
 
Taula 5.1 Efecte de diferents factors sobre el nivell sonor (extret de [9]) 
 
5.1.4. Característiques físiques del soroll de circulació ferroviària 
 
El soroll ferroviari és un fenomen essencialment fluctuant i amb una signatura temporal 
regular. A diferència d’altres casos, la font es troba ben localitzada a l’espai i, a més a 
més, es caracteritza per l’estabilitat de l’emissió (en nivell i signatura acústica) i per 
una gran discontinuïtat d’aparició del soroll. 
 
A diferència del trànsit per carretera, on cada vehicle pot ser considerat com una font 
puntual omnidireccional, un tren és una font sonora complexa que es comporta com 
vàries fonts sonores aïllades. El soroll emès pels bogis i els eixos no es pot estudiar de 
manera omnidireccional, ja que la base de la caixa constitueix una pantalla a la 
propagació del soroll. A la pràctica, es considera que el conjunt bogi - eix es comporta 
com un dipol acústic i que aquest emet les ones sonores dins d’un volum conoïdal que 
presenta un angle d’obertura d’aproximadament 60° en el vèrtex. 
 
Com es pot veure a la figura 5.9, en un pla vertical perpendicular a l’eix del tren es 
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5.2. SOROLL CAUSAT PEL MANTENIMENT I RENOVACIÓ DE LA VIA 
 
Degut a la circulació dels trens, la via està sotmesa a sol·licitacions que provoquen 
una pèrdua de la seva qualitat geomètrica. Per aquest motiu cal mesurar l’evolució de 
la qualitat de la via i quan sigui necessari realitzar els pertinents treballs de 
manteniment. 
La qualitat geomètrica de la via està definida mitjançant diversos paràmetres: ample de 
via, alineació, anivellació longitudinal, anivellació transversal, guerxament, etc. La 
mesura d’aquests paràmetres s’anomena auscultació i es realitza mitjançant vehicles 
anomenats vehicles d’auscultació. N’hi ha dos tipus: 
 
? Auscultació geomètrica: mesura directament els paràmetres geomètrics de la via 
(anivellament, alineació, ample de via, guerxament). Habitualment es fa un cop 
l’any, tant en línies convencionals com en línies d’alta velocitat, i s’ha de fer a 
velocitats relativament baixes, tot i que les noves tècniques permeten arribar fins als 
200 km/h. 
 
? Auscultació dinàmica: mesura acceleracions en diferents punts d’un vehicle 
laboratori (acceleracions als eixos, als bogis i a la caixa del vehicle). Habitualment 
es fa cada tres setmanes i normalment només a les línies d’alta velocitat. Es pot fer 
a velocitat comercial (300 km/h en el cas de les línies d’alta velocitat) i dins de 
l’horari comercial, acoblant un cotxe laboratori a una unitat AVE. 
 
El període i tipus d’auscultació depèn de la intensitat del trànsit i de la velocitat de 
circulació dels trens. 
 
Segons els resultats obtinguts en l’auscultació, serà necessari corregir els defectes de 
la via, ja sigui mitjançant un esmolament del carril o un bastonament i estabilització de 
la via.  
 
Si els defectes mesurats són causa només de defectes en la superfície del carril, 
produïts per exemple pel trencament de balast que hi havia sobre el carril quan ha 
passat el tren, és suficient realitzar un esmolament del carril.  
 
Si el defecte no és conseqüència de la superfície del carril serà necessari bastonar, 
que consisteix en realitzar operacions d’alineació i anivellament mitjançant unes 
màquines de manteniment que agafen el carril amb unes ungles i el col·loquen a la 
seva posició correcta. En moure la via, cal compactar novament el balast que es troba 
per sota de les travesses, per tal que aquestes es recolzin adientment. La màquina 
que realitza aquest procés s’anomena bastonadora i n’hi ha de diferents tipus en 
funció del seu rendiment i si serveixen per bastonar via general o desviaments.  
 
D’altra banda, el bastonament ocasiona una pèrdua de la resistència lateral de la via. 
Per tal d’evitar aquesta situació i, conseqüentment, haver de reduir la velocitat de 
circulació, es realitzen unes operacions d’estabilització sotmetent la via a vibracions 
laterals i pressió vertical a la vegada. La màquina que realitza aquesta funció 
s’anomena estabilitzador dinàmic. 
 
Aquestes tasques s’han de realitzar fora del servei comercial de la línia per tal de no 
interferir en la marxa dels trens. A part d’esmolar els carrils, bastonar i estabilitzar la 
via, hi ha altres tasques de manteniment: canvi de travesses trencades, aportació de 
balast, reperfilatge de la banqueta, etc. 
 
5. EL SOROLL FERROVIARI 
30 
 
Tot i el manteniment de les vies que es duu a terme, arriba un moment en el que és 
necessari renovar la via. Aquesta renovació pot ser de dos tipus: renovació parcial, si 
únicament es canvia un dels elements que conformen la via, i renovació total, si es 
canvia tot. Cal esmentar que la vida útil del balast, en termes mitjos, és la meitat de la 
vida útil dels carrils i les travesses. Els intervals de temps entre renovacions depenen 
del trànsit de la línia; l’experiència dóna, però, com a referència que el balast té una 
vida útil compresa entre 15 i 20 anys. Per retirar el balast de la via s’utilitza una 
màquina que s’anomena desguarnidora, mentre que la renovació total de la via es 
realitza mitjançant un tren de renovació. 
 
Evidentment totes aquestes feines impliquen la creació de soroll, tant per la feina en si 
com pel pas dels diferents tipus de maquinària: vehicles d’auscultació, bastonadores, 
estabilitzadors dinàmics, trens de renovació, desguarnidores, perfiladores, etc. 
 
5.3. SOROLL CAUSAT PER LES INSTAL·LACIONS FERROVIÀRIES 
 
Les instal·lacions ferroviàries inclouen els tallers i les estacions. En ambdues es 
produeixen sorolls de diferent naturalesa i intensitat que poden ocasionar molèsties 
serioses a les persones de l’entorn. 
 
Els sorolls de les instal·lacions ferroviàries són originats pels següents equips i 
operacions: pòrtics, grues, cabrestants, botzines, clàxons, xiulets, sirenes, moviment 
de cotxes de viatgers i vagons per a la composició de trens, reparacions de vagons, 
locomotores estacionàries i tractors de maniobra. 
 
En el cas de les estacions és imprescindible que aquestes estiguin molt pròximes als 
nuclis urbans i, per tant, no es pot canviar la seva ubicació. En canvi, els tallers no cal 
que estiguin tan propers a la població i, per tant, es poden situar el més allunyats 
possible per evitar problemes de soroll. La seva ubicació respondrà més a criteris 
logístics i d’explotació. 
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6. IMPACTE DEL SOROLL FERROVIARI 
 
6.1. CARACTERÍSTIQUES DEL SOROLL 
 
A l'hora d'avaluar qualsevol impacte acústic, pel que fa referència al so, s’ha de 
considerar principalment la seva durada, predictibilitat, freqüència, intensitat i ritme. A 
mesura que augmenta la freqüència del so, aquest es fa més molest; així doncs, un so 
agut és més molest que un de greu. També s’incrementa la molèstia amb l’augment 
d’intensitat d’un so i, per tant, un so fort serà sempre més molest que un so dèbil. 
Respecte al ritme, la repetició d’un so a ritme lent és més molest que a ritme ràpid. 
 
6.2. SENSIBILITAT HUMANA 
 
En el cas concret d'infrastructures ferroviàries que recorren espais urbans, que es el 
nostre cas, el principal afectat és l’ésser humà.  
 
El factor humà no es pot avaluar d’una forma tan objectiva com el soroll ja que cada 
persona pot percebre un mateix soroll de diferent manera. Així, l’impacte percebut per 
la gent depèn per exemple de l’hora del dia a la que es produeix el soroll, la relació 
entre el receptor i l’emissor, l’activitat que s’està fent quan es rep l’impacte o el sentit 
d’inevitabilitat del soroll. També intervé evidentment la sensibilitat pròpia del sistema 
auditiu de cada persona. 
 
D’aquesta manera, el grau de molèstia percebut, per a un mateix nivell de soroll, és 
moltes vegades superior en medi rural i zones residencials que en un medi urbà, degut 
a les expectatives de les persones. El mateix passa si una persona es troba a la feina 
o de vacances a la seva segona residència. Un altre exemple molt clar seria un 
aficionat al motociclisme pel qual el fort soroll de la seva moto no suposa cap mena de 
problema. En resum, en cada lloc i situació en la que ens trobem estem disposats a 
acceptar un determinat nivell de soroll. 
 
És en aquesta subjectivitat on radica la principal dificultat per avaluar l’impacte acústic 
i decidir quan un soroll suposa una molèstia. S’han realitzat diversos intents i usat 
diferents criteris per tractar d’objectivar aquesta qüestió.  
 
Un d’aquest intents de caràcter sociològic es va realitzar a Espanya al 1999. Es va 
basar en la realització d’una sèrie d’enquestes en les que la població havia de 
qualificar el soroll que percebia en el seu entorn a diferents hores del dia segons una 
escala de cinc nivells: silenci, lleuger, mitjà, fort i extrem. 
 
En la següent figura es mostren els resultats obtinguts a la ciutat de Bilbao: 
 
PERCENTATGE DE POBLACIÓ AFECTADA PER NIVELLS DE SOROLL  
dBA Festiu Laborable Total Dia Nit Dia Nit 
<60 23,1 17,3 28,9 8,4 19,4 
de 60 a 70 28,2 28,8 25,8 29,8 28,1 
>70 48,7 53,8 45,3 61,8 52,4 
Total 100 100 100 100 100 
 
Taula 6.1 Població amb molèsties acústiques a la ciutat de Bilbao. Any 2000. 
(extret de [8]) 
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Aquests resultats són de la mateixa naturalesa que els que s’obtenen dels mapes 
estratègics però aquests, en lloc de basar-se en enquestes, es basen en el càlcul de 
les distàncies a les isòfones corresponents als límits que marquen les lleis. Els mapes 
constitueixen per tant una forma més objectiva de determinar la contaminació acústica 
present en un determinat territori ja que no depenen de l’opinió i percepció de cada 
individu. 
 
En la mateixa línia de treball, es poden elaborar gràfiques de població afectada en 
funció d’algun dels indicadors que s’han explicat en apartats anteriors. 
 
 
Figura 6.1 Afectació del soroll del trànsit de ferrocarril a la població (extret de [10]) 
 
En aquesta gràfica s’observa que quan el nivell sonor dia - nit (Ldn) és igual a 65 dBA 
es considera que hi ha prop d’un 20 % de la població que es troba molt molesta. 
 
Aquesta mena d’informació, basada en criteris qualitatius, serveix per establir unes 
directrius de planificació i uns límits màxims que protegeixin la població de la 
contaminació acústica. 
 
A continuació es presenta un altre criteri qualitatiu d’avaluació del soroll del trànsit de 
ferrocarril que atorga, per nivells agrupats en 3 dBA, diferents graus de molèstia.  
  
Nivell de soroll LAeq Grau de molèstia 
< 56 molt baix 
57 a 59 baix 
60 a 62 bastant baix 
63 a 65 mitjà 
66 a 68 bastant alt 
69 a 71 alt 
72 a 75 molt alt 
> 75 molt més alt 
 
Taula 6.2 Avaluació dels nivells LAeq(T) de soroll de trànsit de ferrocarril (extret de [8]) 
 
Els intervals de 3 dBA responen a l’increment o disminució de soroll que s’obtindria de 
duplicar o reduir a la meitat el nombre de circulacions dels ferrocarrils en un temps 
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determinat. La classificació que es mostra correspon a resultats obtinguts en horari 
diürn. 
 
6.3. IMPACTE AMBIENTAL 
 
Aquest impacte no és uniforme en tota la superfície de l’entorn ni en tota la població 
sinó que existeixen diferents tipus d’impacte en funció de la seva intensitat: 
 
? Impacte ambiental compatible: aquell que la recuperació és immediata després de 
l’activitat, i no necessita pràctiques protectores o correctores. 
 
? Impacte ambiental moderat: aquell que per recuperar-se no necessita pràctiques 
protectores en el receptor o correctores intensives. 
 
? Impacte ambiental sever: aquell en què les condicions de recuperació del medi 
exigeixen l’adopció de mesures protectores o correctores. 
 
? Impacte ambiental crític: aquell que té una magnitud superior al llindar admissible. 
Es produeix una pèrdua de la qualitat de les condicions ambientals sense possible 
recuperació, fins i tot adoptant mesures correctores i protectores. 
 
Per distingir quin tipus d’impacte es produeix en una determinada situació, cal tenir en 
compte tant la intensitat i característiques del soroll com el grau de sensibilitat dels 
receptors.  
 
6.4. IMPACTE SOBRE LA SALUT 
 
Quan una persona està exposada a un soroll durant un període de temps relativament 
llarg pot haver-hi l'aparició d'efectes perjudicials per la salut. 
 
6.4.1. Efectes al sistema auditiu 
 
? Efecte emmascarador: efecte fisiològic pel qual veiem disminuïda la capacitat 
perceptiva d'un so a causa de la presència simultània d'un altre so. 
 
? Cansament auditiu: descens transitori de la capacitat auditiva. No hi ha lesió 
orgànica i l’audició es recupera després d’un temps de repòs sonor. 
 
? Acúfens: percepció dels sons sense l'actuació d'un estímul sonor que els origini. 
 
? Sordesa: pèrdua del sentit de l'oïda. 
 
6.4.2. Efectes extrauditius 
 
Efectes psíquics com ansietat, estrès, alteracions en el descans, en la son nocturna, 
en la capacitat de concentració... 
 
? Interferència a les activitats mentals i psicomotores com a conseqüència d'una 
disminució del rendiment intel·lectual i de la capacitat de concentració. 
 
? Alteracions al sistema nerviós, cardiovascular, digestiu, endocrí, respiratori i l'organ 
de la visió. Produint efectes com hiperreflexia, dilatació pupil·lar, alteracions de la 
freqüència cardíaca i hipertensió arterial, estretament del camp visual, vertigen... 
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7. NORMATIVA VIGENT 
 
Les normatives acústiques, com moltes altres avui en dia i sobretot en temes 
ambientals, es basen en quatre nivells d’actuació: comunitat europea, estat, comunitat 
autònoma i municipi. Quant més ampli és l’àmbit d’actuació més generals són les 
seves instruccions i, al contrari, quant més s’apropen les lleis al ciutadà més concretes 
i estrictes es tornen.  
 
El primer nivell, comunitat europea, té l’objectiu de fixar uns objectius generals a nivell 
europeu per tal de garantir un nivell acústic acceptable per a tots els  seus ciutadans. 
Així doncs, els esforços de la Unió Europea s’han centrat en l’establiment d’uns nivells 
màxims d’emissió sonora per a vehicles, aeronaus i màquines, amb l’objectiu de fer un 
mercat únic. També ha intentat unificar els procediments de mesura i de certificació de 
qualitat acústica. 
 
El següent nivell, estat, es basa en la transposició i adaptació de la normativa europea 
a l’àmbit estatal. L’estat espanyol, mitjançant les seves lleis i reglaments, pretén 
establir a quins nivells de soroll està exposada la seva població amb l’elaboració de 
mapes de soroll. 
 
El tercer nivell, Catalunya, fent servir les seves competències en assumptes 
ambientals, es va avançar a l’estat elaborant una llei l’any 2002 en la qual es recollien 
els criteris establerts per la Unió Europea i que es van plasmar en la normativa 
comunitària. Aquesta llei, com es veurà tot seguit, va fixar la forma com s’ha de tractar 
i combatre la contaminació acústica en tot el territori català. 
 
I per últim el quart nivell, el municipal, és el més proper als ciutadans i per tant el que 
té la competència directa per intervenir en l’àmbit urbà. Abans que existissin les 
normatives espanyoles i catalanes, ja s’havien elaborat ordenances municipals que 
regulaven el soroll a les poblacions. Les normatives en les diferents comunitats 
autònomes van sorgir precisament per unificar criteris i poder actuar sobre les diferents 
infrastructures causants de la contaminació. 
 
Aquest sistema de legislació estratificat permet que els organismes que actuen sobre 
un àmbit més reduït, és a dir, les comunitats autònomes i els ajuntaments, fixin nivells 
més restrictius en referència a nivells d’emissió ja que coneixen d’una manera més 
profunda l’estat del seu territori i les seves infrastructures. 
 
A continuació es descriuen les diferents normatives de manera més concreta. Es 
pararà especial atenció a la llei catalana, ja que és l’aplicable de forma general als 
Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya, i a l’espanyola, que descriu la metodologia 
per elaborar els mapes estratègics. 
 
7.1. LA UNIÓ EUROPEA 
 
Les primeres mesures comunitàries van consistir en fixar certs nivells màxims de soroll 
per a determinats tipus de vehicles (cotxes, avions, ferrocarrils) amb vistes a la 
realització d’un mercat únic. 
 
Aviat però, va fer-se evident que calia prendre mesures més concretes i efectives ja 
que, segons estudis d’organitzacions com la OMS (Organització Mundial de la Salut), 
cada vegada més població estava sotmesa a sorolls excessius que podrien arribar a 
causar problemes greus de salut. 
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A principis dels anys noranta, es van establir els  objectius de reducció del soroll que 
s’havien d’assolir l’any 2000. L’any 1996, la Comissió Europea va revisar aquest 
programa  i va donar el primer pas per instaurar una política definitiva contra aquest 
tipus de contaminació. Aquest primer pas va ser el Llibre Verd, on s’aborda per 
primera vegada  el soroll des de la perspectiva de la protecció ambiental.  
 
En el Llibre Verd, la comissió va plantejar dos eixos bàsics d’intervenció: reducció de 
les emissions a la font d’origen del soroll i reestructuració del conjunt de la política 
comunitària per tal de fer una lluita conjunta contra el problema plantejat. En especial 
aquest últim objectiu va fer prendre consciència a la Unió Europea de la necessitat de 
fer més entenedor i homogeneïtzar l’entorn normatiu del soroll. 
 
Seguint amb aquesta mateixa línia d’actuació, el Parlament Europeu i el Consell de la 
Unió van emetre la Directiva 2002/49/CE sobre l’avaluació i la gestió del soroll 
ambiental (25 de juny del 2002). L’objectiu d’aquesta era establir un punt de vista 
comú destinat a evitar, estimar, prevenir i reduir els efectes nocius de l’exposició al 
soroll ambiental per tal de protegir la salut i el benestar dels ciutadans. Alhora, la 
directiva volia establir unes bases que permetessin elaborar mesures comunitàries per 
reduir els sorolls emesos per les principals fonts (vehicles, carreteres, infrastructures 
de ferrocarril, aeronaus i equipaments industrials). 
 
L’àmbit d’aplicació d’aquesta Directiva és el soroll ambiental, és a dir, el soroll que 
genera l’activitat humana (trànsit dels vehicles de motor, ferrocarrils, transport aeri, 
indústria, activitats recreatives i construcció) i que es percep en l’ambient domèstic 
(cases i les seves proximitats, parcs públics, escoles, hospitals, etc.). La Directiva no 
regula el soroll produït pels animals, la natura, els veïns i la pròpia persona exposada, i 
tampoc regula el soroll percebut en el lloc de treball ni en els mitjans de transport. 
 
Les mesures principals establertes a la Directiva per mirar d’aconseguir els objectius 
marcats són: 
 
- Fixar els indicadors i mètodes més adients per avaluar correctament el nivell de 
soroll. 
- Elaborar mapes de soroll a partir d’uns indicadors, mètodes d’avaluació i criteris 
d’adaptació de la cartografia. 
- Potenciar la difusió de la informació a la població i l’intercanvi d’aquesta entre els 
Estats membres. 
- Adoptar Plans d’Acció a partir dels resultats obtinguts als mapes de soroll, tenint en 
compte els valors límits que haurà de marcar cada Estat membre. 
- Promoure consultes a la població i estudiar els seus resultats per conèixer el grau 
de coneixement i preocupació de la gent. 
 
La Directiva defineix a l’annex I els indicadors de soroll que s’han d’utilitzar: Lden i Lnight. 
En l’annex II, recomana provisionalment el mètode nacional de càlcul dels Països 
Baixos, publicat el 20 de novembre de 1996. 
 
Respecte a l’elaboració de mapes de soroll i plans d’acció, la Directiva determina que 
és obligatòria en el cas d’aglomeracions urbanes (zona urbanitzada amb més de 
100.000 habitants), grans eixos viaris (trànsit superior a 3.000.000 vehicles/any), grans 
eixos ferroviaris (més de 30.000 trens/any) i grans aeroports (més de 50.000 
moviments/any). La Directiva determina dues dates límit per a la seva execució. La 
primera, 30 de juny de 2007, data límit per als primers mapes de soroll que són els 
corresponents a aglomeracions de més de 250.000 habitants, grans eixos viaris amb 
un trànsit superior a 6.000.000 vehicles/any, grans eixos ferroviaris amb trànsit 
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superior a 60.000 trens/any i grans aeroports. La resta s’hauran de fer abans del 30 de 
juny de 2012. La revisió d’aquests mapes s’haurà de realitzar cada cinc anys. 
 
Posteriorment i com a conseqüència  de la Directiva, la Comissió Europea va aprovar 
el 6 d’agost del 2003 la Recomanació relativa a les Orientacions sobre els mètodes de 
càlcul provisionals revisats pel soroll del trànsit rodat, ferroviari, procedent d’aeronaus i 
industrial, i les dades d’emissió corresponents. En ella recomana als estats membres 
sense mètode de càlcul o amb voluntat de canviar-lo l’adopció de mètodes de càlcul 
provisionals per la determinació dels indicadors Lden i Lnight. En el cas del soroll del 




El 17 de Novembre de 2003 es va aprovar la “Ley del Ruido” [6]. Aquesta llei va 
intentar no ser només una simple transposició de la Directiva 2002/49/CE de la Unió 
Europea sinó anar més enllà i ser encara més estricta i ambiciosa. 
 
Els objectius principals de la llei són: regular els paràmetres i mesures del soroll 
ambiental, dotar de major cohesió l’ordenació de la contaminació acústica en l’àmbit 
estatal espanyol i per últim promoure la millora de la qualitat acústica del nostre entorn. 
 
El tret fonamental sobre el que es basa la llei espanyola és l’aprovació i elaboració 
dels mapes estratègics de soroll, a través dels quals es mesurarà el grau de 
contaminació acústica a la que està sotmesa la població. Aquests mapes es 
realitzaran als grans eixos ferroviaris i viaris, als grans aeroports civils i a les grans 
aglomeracions urbanes, amb els mètodes d’avaluació comuns a tots els països 
europeus. Els mapes es realitzaran en dues fases. La primera, te com a data límit el 
30 de juny de 2007, respecte als eixos ferroviaris inclou les línies per les que circulen 
més de 60.000 trens l’any i afectarà uns 1.000 quilometres de xarxa. La segona fase, 
que té com a data límit el 30 de juny de 2012, afectarà les línies ferroviàries per les 
que circulin més de 30.000 trens l’any. S’inclourà així al voltant d’un terç de la longitud 
total de la xarxa espanyola. 
 
Aquests mapes de soroll hauran de ser elaborats per tècnics, ser sotmesos a 
informació pública durant al menys un mes i ser aprovats per l’administració 
competent.  La conseqüència lògica  dels mapes són els Plans d’Acció, és a dir, les 
mesures concretes per a reduir les emissions sonores a la població. 
 
A diferència de la Directiva Europea, la “Ley del Ruido” defineix alguns conceptes 
tècnics molt importants, com per exemple l’àrea acústica, que haurà de delimitar 
l’administració competent i, mitjançant la qual, s’establiran els límits de soroll 
acceptables, depenent de si es tracta d’àrees residencials, educatives, sanitàries, etc... 
 
Un altre concepte que defineix la llei espanyola és la zona de servitud acústica: és 
aquella pròxima a la via i que es veu afectada pel soroll de la infrastructura ferroviària. 
La llei però, no fixa específicament aquestes zones i estableix que de forma provisional 
quedaran delimitades pel límit de soroll establert per l’àrea acústica corresponent. 
 
A falta d’una definició concreta d’aquests límits i àrees es pot prendre com a referència 
el Reial Decret 1211/1990 sobre l’ordenació dels transports terrestres. Segons aquesta 
disposició, tota línia de ferrocarril que formi part de la “Red Ferroviaria de Interés 
General” té fixada una zona de domini públic, una zona de servitud, una altra d’afecció 
i un límit d’edificació. 
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? La zona de domini públic: comprèn els terrenys ocupats per les línies de ferrocarril i 
una franja de terreny de 8 metres a cada costat de la plataforma, mesurada en 
horitzontal i perpendicularment a l’eix de la via, des de l’aresta exterior de 
l’esplanada. Aquesta aresta exterior de l’esplanada és la intersecció del talús del 
desmunt, del terraplè o dels murs de sosteniment adjacents amb el terreny natural. 
 
? La zona de servitud: consisteix en dues franges de terreny a ambdós costats de la 
línia ferroviària, delimitades interiorment per la zona de domini públic, i 
exteriorment per dues línies paral·leles a les arestes exteriors de l’explanació, a 
una distància de 20 metres. 
 
? La zona d’afecció de les línies de ferrocarril: consisteix en una franja de terreny a 
cada costat de les línies ferroviàries delimitada interiorment per la zona de servitud 
definida anteriorment i exteriorment per dues línies paral·leles situades a 50 metres 
de les arestes exteriors de l’esplanada. 
 
En sòl classificat com urbà, les distàncies establertes anteriorment seran de 5 metres 
per la zona de domini públic, de 8 metres per la zona de servitud i de 25 metres per la 
zona d’afecció, mesurades en tots els casos des de les arestes exteriors de 
l’esplanada. 
 
El límit d’edificació es situa a una distància de 50 metres des de l’aresta exterior més 
pròxima de la plataforma, mesurada horitzontalment a partir de la mencionada aresta. 
Aquesta distància podrà ser inferior en funció de les característiques de les línies 




A Catalunya és vigent la Llei 16/2002 de Protecció contra la contaminació acústica [2] 
aprovada el 12 de juny de 2002. Aquesta llei recull els criteris que la Unió Europea va 
establir al seu Llibre Verd i que es van plasmar en la normativa comunitària. Tot i ser 
aprovada abans que la Directiva, s’adapta a les seves disposicions. 
 
Els principals objectius d’aquesta llei són regular les mesures necessàries per prevenir 
i corregir la contaminació acústica i establir un règim d’intervenció administrativa que 
sigui aplicable a tot el territori de Catalunya.  
 
El seu àmbit d’aplicació comprèn qualsevol infrastructura, instal·lació, maquinària, 
activitat o comportament que origini sorolls i vibracions. Els trets més significatius 
d’aquesta llei són: 
 
- La consideració de la contaminació acústica des del punt de vista de les 
immissions. 
- La delimitació del territori en zones de sensibilitat acústica en funció d’uns objectius 
de qualitat. 
- La regulació d’un règim específic per a les infrastructures de transport, amb 
l’establiment de zones de soroll per a garantir uns mínims de qualitat acústica en 
les noves construccions.     
- L’establiment de tot un seguit de mesures per a minimitzar l’impacte acústic en les 
construccions existents afectades per sorolls i vibracions. 
 
L’annex I de la Llei fa referència als mitjans de transport i per tant és l’annex que 
s’aplica de forma més directa al cas del ferrocarril. El primer pas és  fixar els nivells 
límit d’immissió sonora a l’ambient exterior permesos en les infrastructures del 
transport. És important distingir entre els valors d’atenció (aplicables a les 
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infrastructures ja existents en el moment d’entrada en vigor de la llei) i els valors límit 
d’immissió (fan referència a les noves infrastructures). Aquests límits es poden veure 




Valors límit d'immissió LAr 
(dBA) 
Valors d'atenció LAr 
(dBA) 
Dia Nit Dia Nit 
A, alta 60 50 65 60 
B, moderada 65 55 68 63 
C, baixa 70 60 75 70 
 
Taula 7.1 Nivells d’immissió per les infrastructures de transport (extret de [2]) 
  
L’avaluació es realitzarà durant un període de temps representatiu, entre dilluns i 
divendres, sempre que no siguin festius ni vigília de festius. Concretament, es calcula 
separadament per als períodes següents: 
 
- L’horari diürn, període comprès entre les 7 h i les 23 h (960 min) 
- L’horari nocturn, període comprès entre les 23 h i les 7 h (480 min). 
 
Un altre aspecte important de la llei és fer obligatòria l’elaboració de dos tipus de 
mapes segons els seus articles 9 i 23. Aquests mapes són:  
 
7.3.1. Mapa de capacitat acústica 
 
Aquest tipus de mapa es basa en la divisió del territori en tres zones bàsiques de 
sensibilitat acústica: 
   
? Zones de Sensibilitat Acústica Alta: Són indrets caracteritzats pel fet que l’augment 
dels nivells de soroll habituals comporta una pèrdua de qualitat molt acusada. Són 
zones molt tranquil·les i habitualment allunyades de les línies de ferrocarril i, per 
tant, aquest territori té una baixa capacitat per admetre l’augment dels nivells de 
soroll. 
 
? Zones de Sensibilitat Acústica Moderada: Són indrets caracteritzats per una 
contaminació acústica notòria en els quals un increment de soroll de 4 dBA implica 
una variació considerable en la pèrdua de qualitat. Són les zones que normalment 
abriguen les infrastructures de transport (carreteres, línies de ferrocarril, etc.). 
 
? Zones de Sensibilitat Acústica Baixa: Són indrets caracteritzats per tenir una 
contaminació acústica elevada en tot moment. Són les zones que estan molt 
contaminades acústicament, com les grans cruïlles d’infrastructures territorials de 
transport. 
 
Aquests mapes indiquen a quina d’aquestes categories pertany cada carrer i zona de 
la ciutat i per tant quin tipus d’actuacions i activitats es podran dur a terme en 
cadascuna d’elles. També es defineixen altres zones especials com les zones 
d’especial protecció de la qualitat acústica o zones acústiques de règim especial. La 
llei va marcar com a data límit per a l’aprovació definitiva d’aquests mapes l’11 
d’octubre de 2005. Els criteris per a l’elaboració d’aquest tipus de mapes es fixen al 
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7.3.2. Mapa estratègic de soroll 
 
Mapes dissenyats per avaluar globalment l’exposició al soroll produït per diferents 
fonts de soroll en una zona determinada. La llei estableix que les entitats locals i les 
administracions titulars d’infrastructures han d’elaborar cada cinc anys mapes 
estratègics de soroll de les aglomeracions de més de 100.000 habitants, de tots els 
gran eixos viaris on el trànsit sobrepassi els 3.000.000 de vehicles/any, dels grans 
eixos ferroviaris on el trànsit sobrepassi els 30.000 trens/any i dels aeroports i els 
ports.  
 
7.4. ORDENANCES MUNICIPALS 
 
Els ajuntaments són qui tenen la responsabilitat última pel que fa a la contaminació 
acústica i per tant els que poden actuar d’una forma més directa sobre el soroll urbà. 
La seva eina bàsica per regular el problema són les ordenances municipals. 
 
Punts més importants que contenen les ordenances municipals:  
 
- Establir disposicions generals relatives a la intervenció de l’administració en 
matèria de sorolls i vibracions. 
- Definir uns límits de màxims d’emissió sonora, normalment més restrictius que els 
d’administracions superiors. 
- Definir criteris de prevenció específica contra aquest tipus de contaminació. 
- Regular la concessió de permisos i llicències. 
- Establir un règim sancionador. 
 
Si bé les ordenances són una manera d’acostar el problema de la contaminació 
acústica als llocs i centres on es genera, no tots els ajuntaments en disposen, ni tenen 
mitjans suficients per aplicar-les. Moltes vegades les ordenances municipals no 
passen de ser una declaració de bones intencions donada la evident dificultat de 
posar-les veritablement en pràctica. 
 
El principal punt en comú de les lleis europees, espanyoles i catalanes és la 
importància que concedeixen a l’elaboració de diferents mapes de soroll. Aquest 
mapes han d’esdevenir d’aquesta manera una de les principals eines presents i futures 
en la lluita contra el soroll.  
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Actualment el govern de Catalunya a través de Ferrocarrils de la Generalitat de 
Catalunya (F.F.G.C.) gestiona les següents línies: Barcelona – Vallès, Llobregat – 
Anoia, Lleida – Balaguer – La Pobla de Segur, cremallera de Montserrat, cremallera de 
Núria, funicular de Gelida, explotació de la Molina i el ferrocarril de l’Alt Llobregat. 
 
En aquest capítol ens centrem en la línia Llobregat – Anoia. En concret, en el tram 
Martorell Enllaç – Estació d’Olesa de Montserrat, objectiu d’estudi d’aquesta tesina, i 
que des del maig del 2008 és de doble via, culminant així després de molts anys el 
desdoblament complet des de Barcelona fins Olesa de Montserrat. 
 
Es pretén aprofundir en les característiques de la línia per després poder caracteritzar-
les adequadament de cara a aplicar el mètode C.E.R.T.U. en el qual es basa una bona 
part de la realització dels mapes estratègics. El mètode requereix, entre altres coses, 
fixar tres paràmetres: la longitud, la velocitat i nombre de circulacions diàries dels 
trens. Els dos primers depenen directament del traçat de la línia i del tipus de trens que 
s’utilitzen. El tercer paràmetre depèn de les demandes d’explotació i és fixat per 
responsables tècnics de F.F.G.C. mitjançant procediments que no corresponen al 
camp d’estudi d’aquesta tesina i que per tant es prendran directament de les fonts 
adequades, com es veurà més endavant. 
 
En el tram concret d’estudi d’aquesta tesina aquestes característiques son les 
mateixes en tota la seva longitud. En el cas de tractar-se d’un tram més llarg, serà útil 
fer una divisió de la línia en diferents trams de característiques amb certa 




La línia Llobregat – Anoia comprèn 6 línies, una d’elles, la L8, amb una prolongació 
durant les hores puntes, la S33. Aquestes línies estan numerades segons un codi 
format per una lletra, un número i un color. La línia amb la lletra L fa referència a una 
línia urbana, la lletra S indica línies suburbanes i la R serveis de rodalies. A la figura 
8.1 es resumeixen aquestes línies de manera més visual. 
 
 
Figura 8.1 Línia Llobregat - Anoia. (extret de [11]) 
 
 
Les línies L8, S4, S7, S8, i S33 formen part del Metro del Baix Llobregat, mentre que la 
línia R5 forma part del Metro Comarcal del Bagès i la línia R6 pertany al Metro 
Comarcal de l’Anoia. Tal i com es pot veure a la figura 8.1 el tram Martorell Enllaç – 
Estació d’Olesa de Montserrat només el realitzen les línies S4 i R5.  
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La línia S4 és la més llarga del Metro del Baix Llobregat, que recorre per complet tota 
la zona de via doble de la línia Llobregat – Anoia. Els trens que recorren la línia són 
habitualment unitats 213, realitzant també alguns cops els serveis les unitats 211. 
 
La línia R5 en realitat està formada per dues sublínies: la que fa el recorregut complet 
entre Barcelona i Manresa i els trens llançadora entre Martorell i Manresa. Aquesta 
línia té correspondència amb el Cremallera i l’Aeri de Montserrat, dos punts amb un 
gran potencial turístic. Els trens que recorren la línia son unitats 213. 
 
Per altra banda s’ha de destacar que la línia Llobregat – Anoia no és només de 
viatgers sinó que també suporta trànsit de mercaderies. Antigament hi havia gran 
diversitat de transports, però actualment l’únic transport que es fa és el de sal, de 
potassa i des de principis de l’any 2008 d’automòbils entre la Seat de Martorell i el Port 
de Barcelona.  
 
 
Figura 8.2 Línia Barcelona – Anoia (extret de [12]) 
 
Al nostre tram d’estudi només afecta el transport de sal i potassa cap a Sallent i Súria. 





El traçat és un dels elements que afecta el tipus i magnitud del soroll provocat pels 
trens. Aquí s’intenten tenir en compte tots els factors del traçat que s’han mencionat al 
capítol 4 com a determinants en el soroll ferroviari. Així, s’estudia en quins trams la via 
transcorre en pendent o en rampa, terraplè o trinxera o sobre ponts de formigó o acer. 
Encara que en l’estudi posterior hauran de prendre’s certes simplificacions de càlcul 
sembla ineludible descriure les característiques del traçat de forma acurada. 
 




Figura 8.3 Traçat del tram Martorell Enllaç – Estació Olesa de Montserrat (extret [12]) 
 
La sortida de l'estació de Martorell Enllaç (figura 8.4) direcció Manresa es fa mitjançant 
una sèrie de desviaments que fan una corba a la dreta. A l'esquerra queda la línia 
d'Igualada i a la dreta el dipòsit i tallers de Martorell. 
 
Un cop deixem enrere el desviament cap a Igualada, la línia direcció Manresa passa 
per sota del pont de l'Avinguda de Montserrat. 
 
Seguim en tram recte travessant la part industrial de Martorell (Terrazos Escofet, 
Mármoles Franco, Galetes Solsona, Polígon industrial de Can Cases i Can Sunyol, 
Folcrà SA...). En mig d'aquesta zona industrial, a ma dreta, trobem un restaurant 
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anomenat "El Cortijo". Tal i com es pot observar a la figura 8.7 aquest restaurant està 








Figura 8.5 Estació Martorell Enllaç des del pont de l'Avinguda de Montserrat, direcció 
Martorell (elaboració pròpia) 





Figura 8.6 Estació Martorell Enllaç des del pont de l'Avinguda de Montserrat, direcció 




Figura 8.7 Restaurant "El Cortijo" (elaboració pròpia) 
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Quasi al final de la recta hi ha unes diagonals entre vies ja que fins l'any 2008 en 
aquest punt la via passava a ser única. El traçat passa per sota l'autovia A-2 i 
mitjançant una corba a la dreta i una altra a l'esquerra la via segueix entre camps de 
conreu fins arribar a una Pedrera (figura 8.8). Just davant d'aquesta Pedrera i a l'altra 
banda de la via trobem un parell de vivendes (Can Pous), que es troben protegides 
acústicament del soroll dels trens per la vegetació i perque estan enclotades respecte 




Figura 8.8 Pedrera (elaboració pròpia) 
 
Després d'un tram de recta es passa sota un nou pont d'accés a l'urbanització La 
Florida. Des d'aquest punt i fins haver passat la població d'Abrera la via està 
apantallada en tot el seu recorregut (figura 8.9). A la banda esquerra de la via trobem 
La Florida i a l'altra banda camps de conreu (figura 8.10) i un magatzem agrícola 
(Maset del Noguera). La línia segueix en trinxera pel costat del cementiri i 
s'aprofunditza a la població d'Abrera fins arribar a l'estació (figura 8.11). 
 
Després de l'estació d'Abrera, la via passa per sota un altre pont que comunica el nucli 
amb l'urbanització de Sant Hilari (figura 8.12). 
 
A la sortida d'Abrera el traçat de la via continua un centenar de metres paral·lel a la 
carretera C-1411 passant per un pont sobre la Riera de Magarola. La via passa de nou 














Figura 8.10 Camps de conreu arribant a Abrera (elaboració pròpia) 










Figura 8.12 Urbanització Sant Hilari (elaboració pròpia) 





Figura 8.13 Pont d'Olesa (elaboració pròpia) 
 
Finalment la via arriba a Olesa de Montserrat. Es justament a l'entrada d'aquesta 
població on trobem l'escola Josep Ferrà i Esteva, el punt més conflictiu del tram 
d'estudi. A la figura 8.14 s'observa l'apantallament de la via i un mur a l'escola com a 
mesures de protecció. 
 
 
Figura 8.14 Escola Josep Ferrà i Esteva (elaboració pròpia) 
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En el tram fins arribar a l'estació d'Olesa (figura 8.15), punt final del nostre estudi, les 
vivendes es troben a la banda dreta de la via, a la banda esquerra trobem camps de 
conreu i horts. Just davant de l'estació i a l'altra banda de la via trobem el restaurant 




Figura 8.15 Estació d'Olesa de Montserrat (extret de [11]) 
 
 
Figura 8.16 Restaurant Cal Felip (elaboració pròpia) 





L’estudi dels tipus de trens amb què s’explota aquesta línia és essencial per 
caracteritzar com a mínim dues de les variables que requereix el mètode aplicat: la 
longitud i la velocitat. Òbviament també depenen d’altres aspectes com el traçat, ja 
estudiat, o la quantitat de viatgers que usen la línia i per tant del tipus de gestió 
aplicada pels responsables de la infrastructura. Aquest últim factor és més subjectiu i 
determinarà el número de circulacions diàries de trens, l’altre paràmetre que 
necessitarem determinar. 
 
A continuació es resumeixen les característiques principals dels models de trens que 
s’utilitzen en aquesta línia tant en el transport de viatgers com en el transport de 
mercaderies. 
 
8.4.1. Trens de viatgers 
 
8.4.1.1. UT 211 
 
Les unitats 211 van marcar l’inici dels trens de tecnologia moderna a la línia Llobregat 
– Anoia durant la segona meitat dels anys vuitanta. 
 
En total hi ha 10 trens d’aquest model, 7 trens de 3 cotxes (211 – 281 – 291) i 3 trens 
de 2 cotxes (211 – 291). Aquests models permeten fer composicions mixtes. 
Actualment circulen: 6 trens de 3 cotxes, 1 tren de 4 cotxes (unió de 2 models de 2 
cotxes) i 1 tren de 5 cotxes (unió d’1 model de 3 cotxes i 1 model de 2 cotxes). El 
model UT 211 mai circula amb una composició de 2 cotxes i el model més utilitzat és 
el de 3 cotxes. 
 
A la figura 8.17 podem veure un model de 3 cotxes. A la taula 9.1 es recullen les 
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Amplada de via  1000 mm 
Tensió d’alimentació 1500 V c.c 
Velocitat màxima 90 Km/h 
Potencial nominal 375 HP 
Pes en tara (3 cotxes) 92400 Kg 
Ventilació Aire condicionat 
Capacitat de viatgers 
Asseguts 29 – 37 – 34 (31) 
Drets 348 
Total 450 
Longitud unitat (3 cotxes) 53,934 m 
 
Taula 8.1 Característiques tècniques del model 211 (extret de [12]) 
 
 
8.4.1.2. UT 213 
 
Les unitats 213 són les més modernes da la línia Llobregat – Anoia, iniciant el seu 
servei l’any 1999. S’ha de destacar el gran esforç fet per tal de poder fer que aquests 
trens tinguin un gàlib d’ample internacional (recordem que l’amplada de via de la línia 
es d’1 m i la internacional de 1,435 m). 
 
Són un total de 33 unitats de 3 cotxes. De la 213.01 a la 213.20 van ser posades en 
servei l’any 1999 i de la 213.21 a la 213.33 entre 2005 i 2006. 
 














Amplada de via  1000 mm 
Tensió d’alimentació 1500 V c.c 
Velocitat màxima 90 Km/h 
Potencial nominal 1440 KW 
Pes en tara (3 cotxes) 97252 Kg 
Motors de tracció 8 per unitat 
Potència 180 KW  (245 CV cada motor) 
Ventilació Aire condicionat 
Capacitat de viatgers 
Asseguts 48 – 16 (+20) – 44 (31) 
Drets 63 – 120 – 63 
Total 354 
Longitud unitat (3 cotxes) 50,430 m 
 
Taula 8.2 Característiques tècniques del model 211 (extret de [12]) 
 
 
Tal i com hem dit a l’apartat 8.2 d’aquest capítol, els trens que recorren la línia R5 són 
unitats 213. A la línia S4 habitualment també són unitats 213, però ocasionalment 
poden circular unitats 211. Per als càlculs de la tesina utilitzarem com a referència les 
unitats 213 de 3 cotxes amb una longitud de 50,43 metres, que aproximarem a 51 
metres. 
 
8.4.2. Trens de mercaderies 
 
8.4.2.1. Locomotora 254 
 
Les locomotores 254, posades en servei el 1990, són locomotores diesel destinades a 
remolcar els trens de mercaderies de la línia Llobregat - Anoia, en concret els trens de 





Figura 8.19 Locomotora 254 (extret de [12]) 
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Aquestes locomotores són del tipus Co-Co DE, amb tres rodes per bogi. Tenen un 
motor diesel de 1600 H.P. a 900 rpm i sis motors elèctrics. Poden remolcar fins a 22 
vagons tapats de la sèrie 62000 (principalment potassa)  i fins a 40  vagons descoberts 
de la sèrie 63000 (principalment sal). 
 
F.F.G.C. disposa de tres d’aquestes locomotores que tenen un pes de 82000 kg i una 
velocitat màxima de 90km/h . 
 
8.4.2.2. Locomotora 700/1000 
 
Les locomotores de la sèrie 700 i 1000 (renumerades per F.F.G.C. com a sèrie 251) 
provenen d’antigues adquisicions per part de la CGFC (Companyia General dels 
Ferrocarrils Catalans) de les locomotores de la sèrie 700 i per part del MO (Manresa-
Olvan, explotat per l'Estat) de les locomotores de la sèrie 1000. Van ser un total de 
deu locomotores (entre les 700 i les 1000) anomenades Alsthom que es van començar 
a utilitzar a finals dels anys cinquanta, per remolcar tant trens de viatgers com de 
mercaderies. Més endavant, l’aparició d’automotors les va anar convertint en 
locomotores només de mercaderies. 
 
Les locomotores de la sèrie 700/1000 són del tipus B-B, tenen un motor diesel de 4 
temps que ofereix una potència nominal de 850 CV i un esforç de tracció de 10.300 kg. 
Desenvolupen una velocitat màxima de 70 km/h, tenen una longitud de 11,174 m i un 
pes en ordre de marxa de 44000 kg. L’arribada de les potents 254 l’any 1990 va 
deixar-les en segon pla i actualment són màquines auxiliars dels trens de mercaderies. 
Molt rarament fan serveis complets de remolc de vagons en plena línia; sinó que més 
aviat fan d’ajuda per a maniobres de trens, sobretot a Solvay i al Port de Barcelona. De 
les deu locomotores que hi havia a F.F.G.C. en queden cinc, ja que la resta s’han 
venut a empreses de construcció de ferrocarrils com són Comsa, Vías y 




Figura 8.20 Locomotora 700/1000 (extret de [12]) 
 
8.4.2.3. Vagons de mercaderies 62000 
 
F.F.G.C. compta amb 94 vagons de mercaderies de la sèrie 62000. Són vagons 
tremuja de bogis, que pesen en buit uns 18000 kg i admeten una càrrega de potassa 
de fins a 42000 kg. Estan dotats d’enganxall automàtic tipus Alliance. Són vagons 
tancats, de manera que s’evita la humidificació i les pèrdues de càrrega, i es carreguen 
per la seva part superior, mentre que la descàrrega es fa per la part inferior, gràcies a 
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unes comportes que hi ha al centre del vagó. Solen circular entre Sallent i Súria fins al 





Figura 8.21 Model 62000 (extret de [12]) 
 
8.4.2.4. Vagons de mercaderies 63000 
 
Són una sèrie de 86 vagons de vores mitjanes, de dos eixos, amb una tara de 7500 kg 
i una càrrega de sal de fins a 22500 kg. La caixa té forma de banyera en acer 
inoxidable per evitar la corrosió de la sal. Els vagons tenen enganxall automàtic tipus 
Alliance. Els vagons cal descarregar-los mitjançant un bolcador que els col·loqui cap 





Figura 8.22 Model 63000 (extret de [12]) 
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9. MÈTODE D’AVALUACIÓ DEL SOROLL FERROVIARI 
 
En aquest apartat es descriu el mètode d’avaluació del soroll en què es basaran bona 
part dels càlculs d’aquesta tesina (mètode C.E.R.T.U.) Posteriorment, es descriurà 
com es tractarà aquest mètode, quina metodologia de treball es seguirà i quines 
expressions se li afegiran per tal d’aconseguir dibuixar les diferents línies isòfones que 
composen els mapes estratègics.  
 
9.1. MÈTODE DEL C.E.R.T.U. 
 
Aquest mètode està àmpliament reconegut per avaluar el soroll ferroviari i és utilitzat 
per nombroses institucions i empreses consultores en temes ambientals. Es tracta d’un 
model de previsió del soroll ferroviari presentat per la institució francesa Centre 
d’Etudes du Transports Urbains (C.E.R.T.U.) [13].  
 
És un mètode simplificat que permet obtenir el nivell d’immissió sonora total en dBA en 
un punt proper a una via fèrria a partir de la posició d’aquest respecte la via, el nombre 
de trens, la seva categoria i la velocitat de circulació en el període considerat. A partir 
d’aquestes dades, proposa un esquema de càlcul relativament senzill i amb uns 
passos clarament exposats i ordenats de forma que per complir un d’ells s’han d’haver 
calculat els anteriors. 
 
En el nostre cas, i com es veurà més endavant, s’hauran de realitzar diversos canvis 
en el procés presentat pel C.E.R.T.U. ja que per elaborar els mapes partirem d’un 
nivell sonor i extraurem una distància, després de fixar tota la resta de paràmetres. 
 
El mètode del C.E.R.T.U. és una formulació que està basada en estudis 
experimentals, fruit de nombroses mesures efectuades amb diferents trens i en 
diferents vies de la xarxa de ferrocarrils francesa. El mètode permet obtenir un ordre 
de magnitud del nivell sonor de ± 5 dBA, tot i que el rang de validesa és limitat i el 
model no s’adapta bé a situacions de propagació complexes (grans distàncies, 
topografia irregular, reflexions múltiples, etc). 
 
9.1.1. Hipòtesis del mètode 
 
Per aplicar aquest mètode s’han de complir sempre les següents hipòtesis: 
 
- Circulacions a camp obert sobre carrils soldats i continus i vies amb travesses de 
formigó i subjeccions clàssiques. 
- Distàncies no superiors a 250 m de la via. 
- Velocitats superiors a 40 km/h i inferiors a 200 km/h. 
- Terreny pla i acústicament reflectant. 
- Via rectilínia i infinitament llarga. 
- Inexistència de grups d’edificis o altres elements reflectants. 
 
No totes les hipòtesis anteriors són igual de restrictives. En el cas que el terreny no 
sigui acústicament reflectant, l’efecte del sòl es pot tenir en compte a partir de les 
corbes incloses en el mètode detallat per carreteres. Pel que fa a la heterogeneïtat del 
traçat de la via es pot dividir aquesta en trams homogenis i aplicar la correcció de 
l’efecte de l’extensió finita, i si la via no està a camp obert perquè hi ha una façana, es 
pot realitzar una correcció degut a la façana (veure apartat 9.1.4). També existeixen 
àbacs per avaluar l’eficàcia de les barreres o les pantalles situades a 3 o 5 metres del 
rail més proper i d’alçades compreses entre 1,5 i 3 metres. 
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En el cas de grans distàncies o velocitats el mètode no permet extrapolar els resultats 
i, davant d’una topografia irregular o la presència de reflexions complexes (un grup 
d’obstacles reflectants, com per exemple un conjunt d’edificis), el mètode no presenta 
solucions. 
 
Malgrat aquestes limitacions durant el procés que ens conduirà a dibuixar i interpretar 
els mapes, assumirem de forma suficientment raonada alguna d’aquestes hipòtesis 
encara que no es compleixi de forma exacta. 
 
9.1.2. Esquema de càlcul 
 
Els passos a seguir per aplicar aquest mètode simplificat de càlcul del soroll ferroviari 
són els següents: 
 
1. Distingir quatre categories de trens que es descriuen seguidament: 
 
? Trens curts de rodalies i metros 
Longitud total entre 160 i 200 metres (2 o 3 unitats d’uns 80 metres cadascuna). 
Velocitat de l’ordre de 120 km/h. 
 
? Trens de viatgers de llarg recorregut. 
Longitud mitja de 250 metres (12 vagons). 
Velocitat màxima de 160-200 km/h. 
 
? Trens de mercaderies. 
Longitud mitja de 400-500 metres i màxima de 750 metres. 
Velocitat màxima de 80-100 km/h. 
 
? Mecanismes aïllats. 
Longitud mitja de 50-100 metres. 
Velocitat màxima de 120-160 km/h. 
 
2. Comptar el nombre de trens pertanyents a cada categoria que hi circulen. 
 
3. Escollir el període de temps d’interès. 
 
4. Calcular el nivell sonor màxim d’un tren, LAmàx, en funció de la distància i posició del 
receptor respecte la via, de la velocitat i del tipus de tren (categoria). 
 
5. Calcular el nivell sonor equivalent d’un tren, LAeq (1 tren), a partir del LAmàx i del temps 
d’exposició (te) del receptor al pas d’un tren. 
 
6. Calcular el nivell sonor equivalent del conjunt de trens, LAeq (n trens), de l’esmentada 
categoria que circulen en un període de temps T. 
 
7. Un cop calculat el LAeq (n trens) de cada categoria (amb o sense les correccions 
esmentades), el nivell sonor equivalent per un trànsit real, LAeq (total), s’obté de la 
combinació o suma energètica dels nivells sonors de cadascuna d’elles. 
 
9.1.3. Nivell sonor màxim al pas d’un tren: LAmàx 
 
El nivell sonor màxim al pas d’un tren LAmàx, representat a la figura 9.1, és el nivell 
sonor mig del soroll màxim corresponen al pas dels vehicles per davant del receptor. 
Aquest nivell depèn del tipus de tren, de la seva velocitat, de la distància des d’on es 
pren la mesura i de la correcció eventual de directivitat (segons la posició de 
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l’observador). El LAmàx es mesura per acord internacional a 7,5 metres, a 15 metres i a 
25 metres de l’eix de la via ferroviària. 
 
 
Figura 9.1 Representació gràfica de LAmàx (extret de [5]) 
 
El LAmàx d’un tren, percebut per un receptor situat a camp obert, es calcula a partir de la 
següent fórmula:   
 











0 log30log                             (9.1) 
 
 
on: L0: nivell sonor de referència emès per un tipus de tren determinat circulant a 
una velocitat v0, que percep un receptor situat a una distància d0 i a una 
altura normalitzada h0, en dBA. 
K: coeficient multiplicador de la distància que depèn de la longitud del tren. 
d:  distància entre el receptor i l’eix de la via ferroviària, en m. 
d0:  distància de referència del receptor per a calcular L0, en m. 
v:  velocitat de circulació del tren, en km/h. 
v0 : velocitat de referència del tren per a calcular L0, en km/h. 
Kd: correcció per directivitat. 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, aquesta formulació és aplicable dins d’un cert rang 
de validesa: distàncies del receptor inferiors a 250 metres de la via, velocitats de tren 
entre 40 i 200 km/h i circulacions en camp obert sobre rails soldats i continus, 
travesses de formigó i subjeccions clàssiques. 
 
El nivell de referència (L0) emès per un tren a una velocitat determinada no només 
depèn del tipus de tren sinó també de la infrastructura i el seu estat. La taula 9.1, 
extreta de la guia publicada pel C.E.R.T.U., indica el valor del nivell de referència, per 
a cada tipus de tren, en funció de la velocitat (km/h) i la distància (m). Generalment, la 
distància de referència es considera de 25 metres, tot i que també s’inclouen els nivells 
sonors observats a 7,5 i 15 metres. Aquests valors són experimentals i tenen una 
precisió de ± 5 dBA. Aquesta dispersió es deu fonamentalment a les variacions del 
nivell emès degut a l’estat del material ferroviari i de la via.  
 
 





Taula 9.1 Nivells de referència L0, en dBA (extret de [2]) 
 
Els valors que aquí es mostren són vàlids i estan mesurats pels trens que circulen per 
les línies franceses. Aquests valors són el resultat d’experiments i observacions 
realitzades en laboratori. Això fa que presentin una certa variabilitat en funció de les 
característiques de la línia i el tipus de tren que s’estigui estudiant. En concret, pels 
valors de la taula 9.1, el C.E.R.T.U. accepta una variabilitat de 5 dBA en ambdós 
sentits que permet adaptar-los a condicions específiques diferents a les condicions de 
càlcul. 
 
A partir d’aquest nivell de referència, la fórmula (9.1) té en compte diversos factors 
com l’atenuació deguda a la distància, la influència de la velocitat i el fenomen de la 
directivitat. 
 
En primer lloc, nombroses mesures efectuades a camp obert amb trens de composició 
i velocitat molt variada permeten proposar la següent llei experimental de propagació 
aèria del soroll ferroviari per calcular l’atenuació produïda per la distància: 
 






⎛⋅−=                                             (9.2) 
 
on: Ld : nivell sonor a la distància d en dBA. 
L0: nivell sonor a la distància d0 en dBA. 
K’: paràmetre que depèn de la velocitat i la directivitat. 
 
Per simplificar els càlculs, els factors geomètrics d’atenuació (longitud del tren) i els 
efectes d’absorció de l’aire estan integrats en el valor de K, fixat mitjançant estudis 
experimentals. Aquest coeficient pren valors entre 10, equivalent a una font lineal 
infinita de propagació cilíndrica, i 20, que correspon a una font puntual de propagació 








Taula 9.2 Coeficient K segons el tipus de tren (extret de [2]) 
 
Per altra banda, la velocitat provoca una variació del nivell sonor que s’expressa 
mitjançant la següent fórmula: 
 






⎛⋅+=                                           (9.3) 
 
El fenomen de la directivitat en el pla vertical es recull a la fórmula del LAmàx mitjançant 
el paràmetre de directivitat (Kd), que en les fórmules anteriors s’ha descompost en els 
paràmetres K’ i K’’. Els valors de Kd són els que apareixen a l’àbac i la taula resum de 





Figura 9.2 Àbac i taula resum dels valors del paràmetre Kd (extret de [10]) 
 
El mètode del C.E.R.T.U. no considera la directivitat en el pla horitzontal ja que 
l’objectiu principal del mètode és la determinació del LAeq i, donat que el període 
d’integració del mateix és sempre superior al del pas d’un tren, la directivitat horitzontal 
no es considera rellevant. Aquesta atenuació s’hauria de considerar si es tractés d’un 
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9.1.4. Nivell sonor equivalent al pas d’un tren: LAeq (1 tren) 
 
El nivell sonor equivalent al pas d’un tren, LAeq (1 tren), expressat en dBA, es considera 
representatiu de la molèstia causada a la població pel soroll i representa la mitja de 
l’energia acústica percebuda durant el període T.  
 
El LAeq (1 tren) es calcula mitjançant la següent fórmula: 
 
                                          ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝





L                                         (9.4) 
 
on: LAmàx: nivell sonor màxim, en dBA. 
T: període d’estudi, en s. 
te : temps d’exposició, en s. 
 
El temps d’exposició (te) equival a l’interval temporal transcorregut entre l’aparició i la 
desaparició del soroll, però per convenció, es defineix com el temps durant el qual es 
percep un nivell sonor almenys igual al nivell màxim disminuït en 10 dBA. Aquest 
temps pot calcular-se a partir de la longitud del tren, la seva velocitat i la distància del 
receptor a la via. En la següent figura es mostra la representació del temps d’exposició 




Figura 9.3 Temps d’exposició al pas d’un tren (extret de [5]) 
 
El mètode del C.E.R.T.U. proposa les dues fórmules següents pel càlcul del temps 
d’exposició: 
 














lte                  ;                 100
6d
v
lte +=                   (9.6) 
 
on: te: temps d’exposició a nivells de soroll superiors a LAmàx – 10 dBA, en s. 
l: longitud del tren, en m. 
v: velocitat del tren, en m/s. 
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Tot i poder utilitzar les dues fórmules, el C.E.R.T.U. recomana la utilització de la 
segona. 
 
En aquest punt convé recordar que el mètode que s’està explicant es basa en 
l’assumpció de certes hipòtesis. En el cas que no es compleixin, cal introduir algunes 
modificacions. A continuació, s’introdueixen les dues modificacions més freqüents que 
corregeixen simplificacions que s’assumeixen habitualment en l’estudi d’una línia 
ferroviària. 
   
La primera intenta millorar la hipòtesi d’un sòl acústicament reflectant. En el cas que 
no es compleixi aquesta hipòtesi i tinguem un sòl absorbent, es produirà una reducció 
del soroll per efecte de l’absorció del sòl i haurem de realitzar una correcció del valor 
obtingut. Aquesta atenuació suplementària es pot calcular mitjançant l’àbac de la figura 
9.4 proposat pel C.E.R.T.U. en l’apartat de la guia dedicat al càlcul detallat del soroll 
provocat per les carreteres. L’àbac permet conèixer l’atenuació suplementària en dBA 
deguda als efectes d’un sòl no reflectant i en funció de la distància del receptor a la via 
i de la seva alçada respecte el terreny. 
 
Figura 9.4 Reducció del soroll per efecte de l’absorció del sòl (extret de [2]) 
 
La segona modificació contribueix a corregir el fet que el nivell sonor equivalent al pas 
d’un tren, LAeq (1 tren), obtingut amb la fórmula 9.4, és a camp obert. Això fa que s’hagi 
d’efectuar una correcció quan el punt considerat es trobi davant d’una façana. En 
aquesta situació, es produeix un augment del soroll ja que les ones sonores es 
reflecteixen sobre la façana, retornen en direcció al seu origen i s’afegeixen al soroll 
emès pel tren segons després. Aquesta avaluació es realitza a 2 m de la façana i, per 
tal de tenir en consideració el seu efecte de reflexió explicat en aquest mateix apartat, 
s’han de sumar 3 dBA al nivell sonor resultant si aquest s’ha obtingut mitjançant la 
fórmula general.  
 
En el cas que l’edificació no sigui paral·lela a la via o existeixin obstacles entre la via i 
el punt d’avaluació s’haurà de realitzar una altra correcció, anomenada correcció per 
extensió finita, ja que el receptor només percep soroll de la via de forma parcial. 
Aquesta correcció és funció de l’angle (en el pla horitzontal) amb què l’observador veu 
la via (veure figura 9.5). Aleshores el nivell sonor es pot calcular de la següent manera: 
 




coscoslog10)º180( βαθ AeqAeq LL                          (9.7) 
                                                
 
on: L Aeq (θ ): nivell sonor equivalent a una distància d i sota un angle θ . 
L Aeq (180°): nivell sonor equivalent a distància d i sota un angle pla. θ : l’angle sota el qual l’observador veu la via en graus. 
 
 




Figura 9.5 Efecte de l’extensió finita (extret de [10]) 
 
9.1.5. Nivell sonor equivalent al pas de n trens: LAeq (n trens) 
 
Un cop conegut el nivell sonor equivalent al pas d’un sol tren, ara es pot calcular el 
nivell sonor equivalent al pas de n trens de la mateixa categoria mitjançant la següent 
expressió: 
 
                                             ( )nLL trenAeqntrensAeq log10)1()( ⋅+=                                   (9.8) 
 
 
on: LAeq (1 tren):  nivell sonor equivalent al pas d’un sol tren. 
LAeq (n trens) = LAeq: nivell sonor equivalent al pas de n trens. 
n: nombre de trens d’una mateixa categoria. 
 
9.1.6. Nivell sonor equivalent pel trànsit real: LAeq (total) 
 
Finalment, el nivell sonor equivalent de tots els trens que passen per la via ferroviària 
és la suma logarítmica de cadascun dels nivells sonors equivalents de cada categoria: 
 










10log10                                         (9.9) 
 
on LAeq,i és el nivell sonor equivalent de la categoria i. 
 
 
9.2. OBTENCIÓ DE LA FÓRMULA DE TREBALL 
 
El mètode C.E.R.T.U. explicat parteix d’una sèrie de dades i dóna com a resultat el 
nivell sonor produït per un determinat trànsit de trens a una certa distància de les vies. 
En aquesta tesina haurem de modificar aquesta manera de treballar ja que la nostra 
incògnita és precisament la distància a la que es produeix un nivell sonor donat que ve 
imposat per les lleis. És a dir, la nostra fórmula de treball per obtenir la distància 
desitjada provindrà de seguir un camí invers al que marca el C.E.R.T.U. en condicions 
habituals. 
 
Per a obtenir la fórmula que ens permeti calcular la distància desitjada partirem de les 




9. MÈTODE D’AVALUACIÓ DEL SOROLL FERROVIARI 
63 
 











0 log30log                               (9.1) 
 
                                      ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝





L                                             (9.4) 
 
 
                                     ( )nLL trenAeqntrensAeq log10)1()( ⋅+=                                           (9.8) 
 
 
En condicions habituals, quan es busca obtenir el nivell sonor, aquestes fórmules 
s’usen en l’ordre que aquí s’ha mostrat. Nosaltres, per obtenir una distància, haurem 
de seguir un procés invers. És a dir, fixarem un nivell sonor en la fórmula 9.8 i 
obtindrem el valor per a un tren ( )1( trenAeqL ).  
 
                                      ( )nLL ntrensAeqtrenAeq log10)()1( ⋅−=                                        (9.10) 
 
A continuació introduirem aquest valor en la fórmula 9.4 i aïllarem el valor del nivell 
màxim mesurat al pas d’un tren ( AmàxL ).  
 









TL                                         (9.11) 
 
S’ha de tenir en compte que el temps d’exposició (te) també depèn de la distància a la 
que es fa la mesura, la nostra incògnita. Aquesta dependència queda reflexada a la 
fórmula 9.6. 




lte +=                                                           (9.6) 
 
Aquesta relació entre el temps d’exposició i la distància complicarà l’expressió 
resultant. 
 
Per últim, introduïm el valor de LAmàx a la fórmula 9.1. En aquest punt ja tenim una 
expressió que permet obtenir la distància ( d ), ja que la resta de paràmetres són  










































Com s’observa en aquesta  expressió, el caràcter logarítmic de les fórmules de les 
quals es parteix no permet aïllar de forma directa el valor de la distància. 
 
Un cop obtinguda l’equació amb la qual s’ha de treballar es presenten bàsicament 
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1. Per iteració. És a dir, introduir la fórmula en un full de càlcul i anar avaluant la funció 
en diferents valors de la distància (d) fins obtenir aquell que fa zero la fórmula. 
 
2. Trobant el zero de la funció. Per fer-ho així, s’ha d’elaborar un algoritme i executar-
lo en algun programa matemàtic més avançat. 
 
Les dues maneres permeten arribar al resultat però presenten avantatges i 
inconvenients. El primer és molt més fàcil de programar però resulta més lent arribar a 
la solució (s’han d’anar provant diferents valors) i és difícil trobar la solució de forma 
precisa. El segon requereix una programació més elaborada però, un cop fet, dóna la 
solució amb un error menyspreable donat l’origen experimental de tot el raonament. 
Un problema comú a totes dues maneres de treballar és la necessitat de comptar amb 
una aproximació inicial.  
 
La solució adoptada finalment consisteix en buscar una aproximació inicial mitjançant 
una iteració. Això resulta relativament ràpid ja que no cal gaire precisió i es veu 
fàcilment quan la solució comença a tendir a zero. Un cop fet aquest pas, s’utilitza 
aquesta aproximació per implementar l’algoritme creat i obtenir la solució exacta. 
 
El primer pas, la iteració, s’ha fet amb una pàgina de càlcul Excel mentre que el zero 
de la funció s’ha trobat amb el programa Matlab. 
 
Al treballar amb la fórmula que s’ha obtingut s’estan assumint les hipòtesis del mètode 
del C.E.R.T.U. recollides a l’apartat 9.1.1. Aquestes condicions es recorden tot seguit: 
 
- Circulacions a camp obert sobre carrils soldats i continus i vies amb travesses de 
formigó i subjeccions clàssiques. 
- Distàncies no superiors a 250 m de la via. 
- Velocitats superiors a 40 km/h i inferiors a 200 km/h 
- Terreny pla i acústicament reflectant. 
- Via rectilínia i infinitament llarga. 
- Inexistència de grups d’edificis o altres elements reflectants. 
 
Les tres primeres hipòtesis es poden considerar completes sense cap restricció 
d’importància. Les condicions que afecten a la via i al terreny es suposen certes donat 
que deixen del costat segur ja que el terreny pla és la situació més desfavorable per a 
la gent que pot viure pels voltants de les vies. Pel que fa referència a la darrera 
hipòtesi, l’explicació seria la mateixa atès que la presència d’edificis, tot i augmentar la 
molèstia dels situats més a prop, apantallarà els habitatges situats al seu darrere. 
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10. MAPES ESTRATÈGICS DE SOROLL 
 
10.1. DEFINICIÓ I CARACTERÍSTIQUES 
 
Aquests mapes són una de les eines de gestió en les que més confien les institucions 
públiques per fer front a la contaminació acústica. En aquest capítol s’intenta donar 
una visió exacta de les seves característiques i quin procediment cal seguir per a 
elaborar-los.  
 
La “Ley del Ruido” de 2003, mitjançant el Reial Decret 1513/2005 [14] publicat al BOE 
el 17 de desembre de 2005, defineix totes les condicions que han de complir els 
mapes estratègics. En el nostre estudi, com es veurà tot seguit, ha esdevingut 
necessari introduir certes modificacions a les instruccions donades en aquest Reial 
Decret, per tal de millorar l’aplicabilitat de la Llei i poder realitzar un estudi adequat del 
problema. 
 
La Llei estableix que la representació gràfica d’aquestes dades es pot realitzar a 
escala 1:25.000 per estudis generals del territori i 1:5.000 per estudis més detallats de 
punts concrets que presentin alguna situació problemàtica. 
 
Durant el treball realitzat s’ha detectat que l’escala 1:25.000 no permet realitzar un 
estudi general de la contaminació acústica al territori causada pels trens, donat que les 
distàncies a les línies isòfones que han de dibuixar-se en aquest nivell de definició no 
són apreciables. De la mateixa manera, l’escala de 1:5.000, designada per la llei amb 
l’objectiu de realitzar l'estudi en detall, no permet complir amb la tasca per a la que ha 
estat escollida. 
 
En aquesta tesina realitzarem l’estudi general amb l’escala 1:5.000. 
 
Després d’aquesta descripció més general, s’expliquen dos dels trets fonamentals per 
tal de fer els mapes: els indicadors a utilitzar i les línies i elements que ha de contenir 
el cartografiat.  
 
La llei espanyola, d’acord amb la Directiva Europea 2002/49/CE, estableix que els 
indicadors que s’aplicaran en l'elaboració dels mapes estratègics de soroll són el Lden 
(indicador de soroll que pondera les 24 hores) i el Lnit (indicador de soroll pel període 
nocturn). A més, de forma addicional, es poden presentar també per separat els 
resultats corresponents als indicadors Ldia (indicador de soroll pel període de dia) i 
Lvespre (indicador de soroll pel període de vespre).  
 
La definició d’aquests tres períodes esmentats es realitza a l’annex II del Reial Decret i 
la Unió Europea permet que cada país els defineixi en funció de les seves costums i 
forma de vida. Nosaltres, pel cas de Catalunya, aplicarem els següents tres intervals: 
 
? Dia: període comprés entre les 7 i les 21 hores (14 hores). 
? Vespre: període comprés entre les 21 i les 23 hores (4 hores).  
? Nit: període comprés entre les 23 i  les 7 hores (8 hores).  
 
Per altra banda, la informació que han de contenir els mapes és la següent: 
 
- Es deuen dibuixar com a mínim les zones corresponents als nivells d’immissió Lden 
> 55 dB i Lnit >50 dB, ja que són aquelles susceptibles d’estudis més profunds per 
decidir quines mesures es poden prendre en futurs Plans d’Acció. 
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- Càlcul i/o dibuix de les distàncies des de les vies fins les línies isòfones que 
delimiten els següents rangs: 55-59, 60-64, 65-69, 70-74, >75, expressats en 
termes de Lden en dBA. 
- Càlcul i/o dibuix de les distàncies des de les vies fins les línies isòfones que 
delimiten els següents rangs: 50-54, 55-59, 60-64, 65-69, >70, expressats en 
termes de Lnit en dBA.  
- Gràfiques on s’indiquin les dades de superfícies totals (en km2), exposades a 
valors de Lden superiors a 55, 65, i 75 dB, respectivament.  
- A partir del punt anterior s’indicarà, a més, el número total estimat d'habitatges (en 
centenars), i el número total estimat de persones (en centenars) que viuen a 
cadascuna de les zones esmentades.  
  
D’aquestes instruccions del Reial Decret es pot extreure que el cartografiat estratègic 
no consisteix només en els propis mapes. En realitat, per mapa estratègic s’entén 
també l’elaboració de gràfiques, taules o altres tipus de documents on s’exposin les 
edificacions o persones que són afectades per determinats nivells sonors. És a dir, 
quan parlem de cartografiat estratègic no parlem només del tradicional significat d’un 
plànol com a representació a escala del terreny, estem parlant d’una eina de gestió i 
d’avaluació de la contaminació acústica que es pot presentar de diferents formes que 
permeten assolir un objectiu equivalent. 
 
La llei preveu que abans del 30 de juny de 2012, i després cada 5 anys, s’han 
d’elaborar mapes estratègics de soroll sobre la situació de l’any natural anterior. És 
una mesura encaminada a anar actualitzant les dades que es van recopilant. De la 
mateixa manera, els estudis realitzats s’hauran de posar a disposició de la població 
mitjançant els medis que es considerin oportuns (internet, publicitat institucional, etc...) 
 
A més, en els diferents articles del Reial Decret s’especifiquen les normes de 
col·laboració quan l’eix ferroviari d’estudi travessa territoris que són competència de 
diferents administracions. S’intenta així buscar una metodologia eficient de treball que 
elimini duplicitats innecessàries i possibles dades o conclusions contradictòries. 
 
Un altre aspecte destacable de la Llei és que en aquelles zones del territori on,  
segons els mapes elaborats, es produeixi un soroll excessiu s’haurà de redactar un Pla 
d’Acció. El seu objectiu ha de ser posar solució al problema detectat mitjançant les 
mesures correctores més adients. Els requisits i continguts mínims a complir per 
aquests plans es defineixen a continuació: 
 
- Descripció de l’aglomeració de població afectada i de la infrastructura font del 
soroll. 
- Autoritats responsables. 
- Context jurídic. 
- Valors límits d’immissió marcats per les normatives d’aplicació. 
- Resum dels resultats del cartografiat estratègic. 
- Avaluació del número de persones afectades i dels problemes i situacions a 
resoldre. 
- Recopilació de les al·legacions i observacions rebudes per les autoritats 
competents durant el període d’informació pública establert a l’article 22 de la “Ley 
del Ruido”. 
- Mesures i projectes aplicats per reduir el soroll existent a la zona. Les mesures 
poden actuar fonamentalment sobre la font de soroll i la seva transmissió, sobre el 
trànsit o sobre el territori afectat. 
- Actuacions previstes per les autoritats, incloses les mesures per protegir les zones 
tranquil·les.  
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- Disposicions previstes per analitzar els efectes i resultats de les mesures 
aplicades. 
- Estimacions sobre la reducció del nombre de persones afectades. 
- Estratègies ambientals a llarg termini. 
- Informació econòmica: pressupostos, anàlisi cost - benefici, anàlisi cost - eficàcia, 
etc. 
 
Un cop definides les directrius bàsiques que s’han de seguir per elaborar la cartografia 
estratègica d’un territori, passarem a definir quina ha estat la forma de treballar 
escollida en aquesta tesina. 
 
10.2. ESQUEMA DE CÀLCUL 
 
L’elaboració dels mapes requereix cinc fases bàsiques de treball que, per motius 
pràctics, s’han de separar ja que la realització de cadascuna d’elles és requisit 
indispensable per poder passar a les següents . Aquestes fases són les següents:  
 
1. Càlcul de les distàncies des de la via de tren que s’estudia fins a les diferents 
línies isòfones que s’han de dibuixar sobre els mapes (capítol 11). 
 
2. Elaboració dels mapes. Dibuixar la línia d’afectació sobre el terreny cartografiat 
tenint en compte les característiques del traçat, el terreny i les vies (capitol12). 
 
3. Mesura de la superfície del territori que queda afectada per cada interval sonor 
definit per les lleis (capítol 13). 
 
4. Estudi dels habitatges que queden dins de cada zona de soroll (capítol 14).  
 
5. Estimació de la quantitat de persones afectades per cadascun dels rangs sonors 
(capítol 15). 
 
Els següents apartats estan dedicats a aquestes fases indicades. En ells, a més del 
propi càlcul, es resumeixen els mètodes, fórmules, passos a seguir i dades que, 
segons les normatives, s’han d’utilitzar en cadascuna de les fases. 
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11. CÀLCUL DE LES DISTÀNCIES A LES ISÒFONES 
 
11.1. OBTENCIÓ DE DADES 
 
L’aplicació del mètode del C.E.R.T.U. requereix fixar i determinar tota una sèrie de 
dades necessàries en el càlcul. Algunes d’aquestes dades, sempre de forma 
justificada, es prendran directament de les recomanacions del mètode. Altres, s’han de 
definir de forma específica per aquesta tesina ja que fan referència a les 
característiques dels trens catalans i de les vies i terreny per on circulen. A continuació 
s’explica com s’han escollit les dades a utilitzar. 
 
11.1.1. Característiques dels trens 
 
Dins de les característiques dels trens s’inclouen quatre paràmetres: categoria, 
longitud, velocitat i número de circulacions. 
 
11.1.1.1. Categoria dels trens 
 
Tenint en compte les 4 categories definides pel mètode C.E.R.T.U. (veure apartat 
9.1.2), a la línia Llobregat – Anoia es poden distingir dues categories: trens de rodalies 
i trens de mercaderies. 
 
11.1.1.2. Longitud dels trens, L 
 
Els trens de viatgers que circulen pel trajecte Martorell Enllaç – Estació d’Olesa de 
Montserrat són del model UT 213. Els més comuns són els formats per tres cotxes, 
que tenen una longitud total de 50,430 metres, per als càlculs considerarem 51 metres. 
Pel que fa referència a trens de mercaderies, hem considerat un tren de referència 
compost d’una locomotora model 254 amb 40 vagons de sal i 22 de potassa, un total 
de 370 metres. 
 
TIPUS DE TREN LONGITUD MITJA TREN (m) 
Transport de viatgers 51 
Transport de mercaderies 370 
 
Taula 11.1 Longitud dels trens (elaboració pròpia) 
 
11.1.1.3. Velocitat dels trens, v 
 
La velocitat màxima és de 90 Km/h, però a les zones poblades aquesta es redueix. 
Considerarem una velocitat itinerari de 80 km/h tant pels trens de viatgers com pels 
trens de mercaderies. 
 
TIPUS DE TREN VELOCITAT MITJA  (km/h) 
Transport de viatgers 80 
Transport de mercaderies 80 
 
Taula 11.2 Velocitat dels trens (elaboració pròpia) 
 
Les dades de les velocitats dels trens s’han obtingut de documentació procedent de 
F.F.G.C. 
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11.1.1.4. Número de circulacions, n 
 
Aquest paràmetre és l’únic que depèn del període del dia amb el que es treballa. Es 
consideren tres períodes (dia, vespre i nit). Els valors d’aquests intervals de temps 
seran diferents segons si tenim en compte la normativa espanyola o la catalana. En 
aquesta tesina s’utilitzaran els períodes de la normativa catalana (taula 11.3). Tot i així,  
al capítol 17 s’ha realitzat un estudi comparatiu entre els valors obtinguts amb cada 






Dia 14 50.400 
Vespre 2 7.200 
Nit 8 28.800 
 
Taula 11.3 Períodes del dia segons normativa catalana (elaboració pròpia) 
 
Cadascun dels períodes presenta un volum i característiques del trànsit de passatgers 
i mercaderies, per tant el número de trens no és uniforme al llarg del dia. De nou, les 
dades s’han extret de fonts oficials de F.F.G.C. Òbviament el percentatge més gran de 
trens circula durant el dia, especialment a primera hora del matí (viatges a la feina), 
entre les 13 i 15 hores (hora de dinar) i entre les 17 i 20 hores (sortides de la feina).  
 
LÍNIA LLOBREGAT – ANOIA 
Tram Martorell Enllaç – Olesa de Montserrat 
n dia n vespre n nit n total 
Transport viatgers 86 8 15 109 
Transport mercaderies 6 1 0 7 
 
Taula 11.4 Número de circulacions (elaboració pròpia) 
 
11.1.2. Constants: Kd (correcció per directivitat) i K (coeficient multiplicador de la 
funció distància que depèn de la longitud del tren 
 
La constant Kd té en compte la directivitat i la constant K els efectes d’absorció de l’aire 
i la longitud dels trens. Aquests valors responen a complexos estudis experimentals 
que no es poden reproduir en aquesta tesina i per tant es consideraran com a 
suficientment acurats els valors proposats pel C.E.R.T.U. Aquests valors es troben a la 
taula 9.2 i la figura 9.2. En concret, quan treballem amb trens de rodalies destinats al 
trànsit de viatgers es prendran valors de K=17 i Kd = 0 i per trànsit de mercaderies 
valors de K=14 i Kd = 0, tenint en compte que els trens de mercaderies del tram 
d’estudi no són massa llargs. 
 
11.1.3. Valors de referència dels trens: L0, v0 i d0 
 
Com s’ha explicat al capítol 9, aquests són els valors característics dels trens que 
circulen per una línia donada d’estudi i a partir dels quals es pot obtenir el nivell sonor 
a una altra distància i velocitat. El C.E.R.T.U. proposa uns valors que han estat 
calculats i mesurats pels trens pertanyents a la xarxa de ferrocarril francesos. 
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En una tesina anterior realitzada a l’ETSECCPB [15], es va estudiar la validesa dels 
valors francesos a Catalunya mitjançant una sèrie de mesures de camp i, considerant 
els resultats obtinguts, aquests es van corregir amb -1 dBA respecte els indicats pel 
C.E.R.T.U. a la taula 9.1.  
 
Per tant, els valors de referència que d’aquí en endavant s’usaran en els càlculs són 
els que es mostren en la següent taula: 
 
TIPUS DE TREN v0 (Km/h) d0 (m) L0 (dBA) 









Taula 11.5 Valors de referència dels trens de F.F.G.C. (elaboració pròpia) 
 
11.2. METODOLOGIA DE CÀLCUL 
 
Un cop trobada la fórmula de treball i fixades de forma raonada les dades que s’han 
d’utilitzar en el procés, cal establir una metodologia per realitzar els càlculs de les 
distàncies de les isòfones corresponents als diferents nivells sonors que especifica la 
llei. 
 




d0 (m) kd Tdia (s) Tvespre (s) Tnit (s) 
25 0 50.400 7.200 28.800 
 
 
LÍNIA LLOBREGAT – ANOIA 
L0 v0 (km/h) l (m) k 
Transport viatgers 71 60 51 17 
Transport mercaderies 85 80 370 14 
 
 
TRAM MARTORELL ENLLAÇ – OLESA DE 
MONTSERRAT 
v (km/h) n dia n vespre n nit 
Transport viatgers 80 86 8 15 
Transport mercaderies 80 6 1 0 
 
Taula 11.6 Dades de càlcul (elaboració pròpia) 
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Inicialment es treballa amb les dades del transport de viatgers i transport de 
mercaderies per separat, per acabar trobant el Lden COMBINAT. 
 
Començarem aplicant l’ordre convencional del mètode C.E.R.T.U. partint d’unes 
distàncies d qualsevol (0.2 m, 0.5 m, 1 m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m).  
 
Mitjançant les fórmules 9.1, 9.4, 9.6 i 9.8 es troben els valors de LAmàx, LAeq (1 tren) dia, LAeq 
(1 tren) vespre, LAeq (1 tren) nit, LAeq (n trens) dia, LAeq (n trens) vespre i LAeq (n trens) nit corresponents per una 









Taula 11.7 LAeq (n trens) (dia/vespre/nit) (viatgers/mercaderies) associats a una determinada distància 
(elaboració pròpia) 
 
Així doncs cada període de temps té el seu valor LAeq (n trens) corresponent al transport 
de viatgers i al transport de mercaderies. 
 
El següent pas és sumar els valors de LAeq (n trens) viatgers i LAeq (n trens) mercaderies per a cada 
un dels tres períodes de temps en que s’ha dividit el dia mitjançant una suma 



























0,2 2,307 110,396 67,002 75,453 69,432 86,347 84,484 81,193
0,5 2,325 103,631 60,271 68,722 62,701 79,616 77,752 74,462
1 2,355 98,513 55,209 63,660 57,639 74,554 72,691 69,400
5 2,595 86,631 43,748 52,199 46,178 63,093 61,230 57,939
10 2,895 81,513 39,105 47,556 41,536 58,450 56,587 53,297
15 3,195 78,520 36,540 44,991 38,970 55,885 54,022 50,731
20 3,495 76,396 34,806 43,257 37,236 54,151 52,288 48,997
25 3,795 74,748 33,516 41,967 35,946 52,861 50,998 47,707
TRANSPORT DE VIATGERS













0,2 16,662 114,357 79,550 88,001 81,980 87,331 88,001 0,000
0,5 16,680 108,786 73,983 82,434 76,414 81,765 82,434 0,000
1 16,710 104,571 69,777 78,228 72,207 77,558 78,228 0,000
5 16,950 94,786 60,053 68,504 62,483 67,834 68,504 0,000
10 17,250 90,571 55,915 64,366 58,345 63,696 64,366 0,000
15 17,550 88,106 53,524 61,975 55,955 61,306 61,975 0,000
20 17,850 86,357 51,849 60,300 54,279 59,630 60,300 0,000














Taula 11.8 LAeq (n trens) (dia/vespre/nit) COMBINAT (elaboració pròpia) 
 
Un cop tenim els valors de LAeq (n trens) (dia/vespre/nit) COMBINAT, mitjançant la fórmula 4.6 ja 




Taula 11.9 Lden COMBINAT associat a una determinada distància (elaboració pròpia) 
LAeq (ntrens)  





LAeq (ntrens)  
























































0,2 89,877 89,599 81,193 90,955
0,5 83,832 83,706 74,462 84,712
1 79,321 79,298 69,400 80,058
5 69,091 69,250 57,939 69,553
10 64,832 65,036 53,297 65,220
15 62,402 62,621 50,731 62,766
20 60,713 60,937 48,997 61,069
25 59,428 59,652 47,707 59,782
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Els resultats obtinguts són lògics: Lden és superior als LAeq, degut a que a la fórmula 
s’introdueix una penalització de 5 i 10 dBA a les franges horàries del vespre i nit 
respectivament. 
 
Si fem un estudi de la relació Lden COMBINAT – LAeq (n trens) (dia/vespre/nit) COMBINAT  (figura 11.1) 






















Lden COMBINAT - LAeq (ntrens) COMBINAT 
LAeq (ntrens) dia   
COMBINAT
LAeq (ntrens) vespre 
COMBINAT




Figura 11.1 Relació entre Lden COMBINAT i els LAeq (ntrens) (dia/vespre/nit) COMBINAT 
(elaboració pròpìa) 
 
Les rectes que s’obtenen són les següents: 
 
Dia: LAeq (ntrens) dia COMBINAT = 0,9765 · Lden COMBINAT + 1,1096 
Vespre: LAeq (ntrens) vespre COMBINAT = 0,9605 · Lden COMBINAT + 2,3354 
Nit: LAeq (ntrens) nit COMBINAT = 1,078 · Lden COMBINAT - 16,898 
 
 
El següent pas consisteix en trobar els valors de LAeq (n trens) (dia/vespre/nit) COMBINAT 
mitjançant les rectes obtingudes a l’apartat anterior corresponents als valors Lden 




Taula 11.10 LAeq (ntrens) (dia/vespre/nit) COMBINAT associats  als Lden fixats per la llei 
(elaboració pròpia) 
 
Més endavant veurem que els valors de les distàncies que s’obtenen són gairebé els 
mateixos en els tres casos (dia, vespre i nit). Per tant, a la pràctica només serà 











nit    
COMBINAT
50 49,935 50,360 37,002
55 54,817 55,163 42,392
60 59,700 59,965 47,782
65 64,582 64,768 53,172
70 69,465 69,570 58,562
75 74,347 74,373 63,952
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A continuació, a la figura 11.2 fem un estudi de la relació entre els valors: 
   viatgers 
LAeq (n trens) dia COMBINAT  i LAeq (n trens) dia  
       mercaderies 
             viatgers 
LAeq (n trens) vespre COMBINAT  i LAeq (n trens) vespre  
              mercaderies 
viatgers 
LAeq (n trens) nit COMBINAT  i LAeq (n trens) nit  
























LAeq (ntrens) dia COMBINAT
LAeq (ntrens) dia COMBINAT - LAeq (ntrens) dia 
LAeq (ntrens) dia    VIATGERS



























LAeq (ntrens) vespre COMBINAT
LAeq (ntrens) vespre COMBINAT - LAeq (ntrens) vespre 
LAeq (ntrens) vespre   VIATGERS
LAeq (ntrens) vespre MERCADERIES
 
 





















LAeq (ntrens)  nit COMBINAT
LAeq (ntrens) nit COMBINAT - LAeq (ntrens) nit 
LAeq (ntrens) nit    VIATGERS
LAeq (ntrens) nit MERCADERIES
 
 
Figura 11.2 Relació entre els LAeq (ntrens) (dia/vespre/nit) COMBINAT i els LAeq (ntrens) (dia/vespre/nit) 
(viatgers/mercaderies) (elaboració pròpia) 
 
 
S’observa que la relació és lineal. En realitat, no serà necessari trobar les dues rectes 
perque a la pràctica obtindrem les distàncies a partir d’un dels dos casos (viatgers o 
mercaderies).  En aquest cas, les equacions que s’obtenen són les següents: 
 
LAeq (ntrens) dia viatgers = 1,1077 · LAeq (ntrens) dia COMBINAT - 13,276 
LAeq (ntrens) dia mercaderies = 0,9529 · LAeq (ntrens) dia COMBINAT + 1,8494 
 
LAeq (ntrens) vespre viatgers = 1,1223 · LAeq (ntrens) vespre COMBINAT - 16,221 
LAeq (ntrens) vespre mercaderies = 0,9688 · LAeq (ntrens) vespre COMBINAT + 1,3129 
 
LAeq (ntrens) nit viatgers = 1 · LAeq (ntrens) nit COMBINAT - 0,0001 
LAeq (ntrens) nit mercaderies = 0 
 
 
El següent pas consisteix en trobar els valors LAeq (n trens) (dia/vespre/nit) (viatgers/mercaderies) 
mitjançant les equacions obtingudes en el pas anterior per als valors LAeq (n trens) 






dia   
COMBINAT
LAeq (ntrens) 
dia    
VIATGERS
LAeq (ntrens) 















Taula 11.11 LAeq (ntrens) (dia/vespre/nit) (viatgers/mercaderies) associats als LAeq (ntrens) (dia/vespre/nit) 
COMBINAT (elaboració pròpia) 
 
Per últim, introduint aquests valors de LAeq (n trens) (dia/vespre/nit) (viatgers/mercaderies) obtinguts al 
pas anterior al programa Matlab (algoritme de la fórmula 9.12) s’obtenen els valors de 
les distàncies que estem buscant. 
 
A la taula 11.12 presentem els diferents resultats obtinguts d’aquesta distància segons 






















nit     
COMBINAT
LAeq (ntrens) 











Lden   
COMBINAT











Lden   
COMBINAT




















Tal i com ja s’havia anunciat, els resultats que s’obtenen pels tres períodes són 
similars. Podem observar que els valors d’aquestes distàncies són més grans en el 
cas de transport de viatgers degut a que en aquest tram el transport de mercaderies és 
insignificant comparat amb el de viatgers. Per tant, ens quedem amb els resultats 
obtinguts a partir del LAeq (ntrens) dia viatgers (veure taula 11.13), que és el paràmetre que 





Taula 11.13 Distàncies associades a cada Lden fixat per la llei (elaboració pròpia) 
 
 
Per tal de poder donar per correcta aquesta metodologia de càlcul farem una 
comparació dels resultats obtinguts amb els valors que s’obtindrien si apliquéssim el 
procés C.E.R.T.U habitual. 
 
Per al procés C.E.R.T.U habitual partim d’una distància coneguda i trobem el nivell 
sonor existent en aquest punt en concret (taula 11.14). En canvi, per al procés 
C.E.R.T.U invers (metodologia que hem utilitzat en aquesta tesina) es parteix del valor 
d’un nivell sonor i la incògnita a trobar és la distancia a la qual existeix aquest nivell 
sonor (taula 11.15). 
 
Si representem els valors dels dos mètodes (figura 11.3), podem comprovar que les 
corbes que defineixen pràcticament coincideixen, per tant podem donar aquesta 




Lden   
COMBINAT











Lden   
COMBINAT
LAeq (ntrens) 
dia    
VIATGERS






















Figura 11.3 Comparació entre els resultats del mètode C.E.R.T.U invers i del mètode 
C.E.R.T.U habitual (elaboració pròpia) 
Distància (m)   
(Dada)
Lden       











Lden       
COMBINAT       
(Dada)
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Els valors de les distàncies obtinguts a la taula 11.13 són sense tenir en compte la 
influència del vent. Tal i com hem dit anteriorment, per tal de quedar-nos del costat de 
la seguretat, incloure’m l’efecte del vent en el pitjor dels casos. 
 
Considerarem que el so es propaga sempre en el mateix sentit del vent i que aquest 
és perpendicular a la infrastructura. D’aquesta manera els possibles errors que es 
puguin cometre sempre sumaran a favor de la població. Així per a percentatges p de 
valor compresos entre p = 10% i p = 70% considerarem una correcció del vent de + 5 
dBA. Es a dir, augmentarem en 5 dBA els valors dels indicadors LAeq (n trens) dia viatgers. 
 
Introduirem aquesta correcció aplicant la fórmula 4.1 d’atenuació del soroll per la 
distància. 
 
                                                 
0
0 log)()( r
rKrLrL ⋅−=                                            (4.1) 
 
Coneguts els dos nivells sonors i la distància r0, considerem el coeficient k = 16 (taula 





Taula 11.16 Distàncies associades als LAeq (ntrens) dia viatgers considerant el vent 
(elaboració pròpia) 
 
Amb l’objectiu d’aclarir el procés, a continuació es descriuen de forma resumida els 
passos seguits: 
 
1. Partint d’unes distàncies d qualsevol trobem LAeq (n trens) dia, LAeq (n trens) vespre i LAeq (n 
trens) nit tant pel transport de viatgers com pel de mercaderies (fórmules 9.1, 9.4, 9.6, 
9.8). 
 
2. Farem la suma logarítmica de les dues categories de trens (viatgers i 
mercaderies) per cadascun dels períodes del dia. Obtenim LAeq (n trens) dia COMBINAT, 
LAeq (n trens) vespre COMBINAT, LAeq (n trens) nit COMBINAT. 
 
3. Calculem els valors de Lden COMBINAT mitjançant la fórmula 4.6. 
 
4. Trobem les relacions lineals entre Lden COMBINAT i LAeq (n trens) COMBINAT (dia, vespre, nit). 
 
5. Calculem els valors de LAeq (n trens) COMBINAT (dia, vespre, nit) corresponents als Lden definits 
per la normativa mitjançant les equacions obtingudes en el pas anterior. 
 
Lden          
COMBINAT
LAeq (ntrens)    
dia        
VIATGERS        
[ L(r) ]
LAeq (ntrens)   
dia       
VIATGERS +5 dB   
[ L(r0) ]
Distància      
[ r0  ]          
(m)
Distància      
[ r ]           
(m)
50 42,037 47,037 280,341 575,687
55 47,445 52,445 72,309 148,488
60 52,853 57,853 25,035 51,410
65 58,262 63,262 10,295 21,141
70 63,670 68,670 4,599 9,444
75 69,078 74,078 2,135 4,384
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6. Trobem les relacions lineals entre LAeq (n trens) (dia, vespre, nit) (viatgers/mercaderies) i LAeq (n trens) 
COMBINAT (dia, vespre, nit). 
 
7. Calculem els valors de LAeq (n trens) (dia, vespre, nit) (viatgers/mercaderies) mitjançant les 
equacions obtingudes al pas anterior pels valors LAeq (n trens) COMBINAT (dia, vespre, nit) 
obtinguts al pas 5. 
 
8. Introduim aquests valors de LAeq (n trens) (dia, vespre, nit) (viatgers/mercaderies) a la fórmula 9.12 i 
mitjançant l’algoritme de Matlab, trobarem les distàncies corresponents als nivells 
sonors definits per la llei. De tots els valors obtinguts decidim que ens quedem 
amb els que s’obtenen a partir de LAeq (n trens) dia viatgers. 
 
9. Per últim, tenim en compte la influència del vent penalitzant tots els nivells sonors 
amb + 5 dB. Aplicant la fórmula d’atenuació del soroll per l’allunyament (fórmula 




A més a més de les distàncies associades als valors Lden 50, 55, 60, 65, 70, 75 dBA, la 
llei espanyola d’acord amb la Directiva Europea 2002/49/CE, també demana les 
distàncies associades als valors de 50, 55, 60, 65, 70 i 75 dBA corresponents a Ldia, 
Lvespre i Lnit. 
 
Utilitzant les dades considerades en aquest mateix capítol (longitud de trens, velocitat, 
número de circulacions, període d’estudi, constants i valors de referència) i seguint la 
metodologia establerta a l’apartat 11.2, a l’aplicar l’expressió 9.12 per als diferents 
períodes de temps s’obtenen els resultats de la taula 11.17. En aquesta taula 
s’expressen les distàncies en metres a les que es produeixen els nivells sonors 
esmentats sense tenir en compte el vent. 
 
Tal i com hem explicat a l’apartat 11.2, aplicant la fórmula d’atenuació del soroll per la 
distància (4.1) obtenim els valors de les distàncies considerant la influència del vent. A 
la taula 11.18 podem veure les distàncies expressades en metres juntament amb les 





Taula 11.17 Isòfones sense considerar l’efecte del vent (elaboració pròpia) 
 
Nivell   
sonor    
(dBA)
Lden           
d(m)
LAeq dia         
d(m)
LAeq vespre    
d(m)
LAeq nit          
d(m)
50 280,341 42,535 29,903 16,908
55 72,309 17,344 12,820 7,716
60 25,035 7,897 5,985 3,716
65 10,295 3,798 2,914 1,837
70 4,599 1,877 1,449 0,921
75 2,135 0,941 0,728 0,465
MARTORELL ENLLAÇ - OLESA DE MONTSERRAT






Taula 11.18 Isòfones considerant l’efecte del vent (elaboració pròpia) 







50 575,687 11,51 87,347 1,75 61,406 1,23 34,721 0,69
55 148,488 2,97 35,616 0,71 26,326 0,53 15,844 0,32
60 51,410 1,03 16,216 0,32 12,290 0,25 7,631 0,15
65 21,141 0,42 7,799 0,16 5,984 0,12 3,772 0,08
70 9,444 0,19 3,854 0,08 2,975 0,06 1,891 0,04
75 4,384 0,09 1,932 0,04 1,495 0,03 0,955 0,02
LAeq vespre LAeq nit
MARTORELL ENLLAÇ - OLESA DE MONTSERRAT
Nivell   
sonor   
(dBA)
Lden LAeq dia
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12. ELABORACIÓ DELS MAPES ESTRATÈGICS 
 
Havent calculat les distàncies de les línies isòfones a la via, ja tenim l’eina bàsica per 
poder dibuixar els mapes estratègics.  
 
El primer punt important a determinar és l’escala. Ja s’ha comentat la idoneïtat 
d’utilitzar l’escala de 1:5.000 per a realitzar l'estudi general de contaminació acústica 
causada pels trens al territori, en comptes de l'escala 1:25.000 que marca la llei.  
 
El següent pas és triar quines són les dades que es representaran en el mapa 
estratègic. Segons la llei, es deuen dibuixar com a mínim les zones corresponents als 
nivells sonors Lden > 55 dBA i Lnit > 50 dBA ja que són les zones susceptibles d'estudis 
més profunds alhora d'elaborar futurs Plans d'Acció. Nosaltres, però, intentarem 
dibuixar tots els intervals calculats: 50-54, 55-59, 60-64, 65-69, 70-74, >75 dBA 
corresponents a Lden i Lnit. No dibuixarem les dues situacions sinó que en cada cas 
compararem els valors i triarem el paràmetre que doni unes distàncies més crítiques. 
En aquesta tesina, els resultats més crítics sempre han correspòs al Lden. Per tant, 
seran les distancies associades a aquest paràmetre les que representarem als mapes 
estratègics. 
 
Respecte a la interpretació dels resultats, hem fet les següents hipòtesis:  
 
- Quan el soroll topa amb un edifici, aquest l'apantalla i el soroll no segueix 
avançant. Així doncs, no ens limitarem a fer línies paral·leles a la via sinó que 
adaptarem les línies a l'edificació. Aquesta hipòtesi no té influència en els trams a 
camp obert, però sí dins dels municipis, on la zona afectada es veurà reduïda 
notablement com a conseqüència de l’apantallament dels edificis. 
 
- Els tipus de terreny (pla, terraplè o trinxera) influeix en la propagació del soroll. A 
camp obert una plataforma construïda sobre terreny pla és el cas més favorable 
per la propagació del soroll. En terraplè, aquesta propietat del so és molt semblant 
però es produeix una zona d’ombra al peu del talús que protegeix al possible 
receptor. En canvi, la secció en trinxera suposa una reducció en l’avenç de les 
ones sonores ja que són parcialment absorbides o reflectides pels talussos de la 
secció. Per altra banda, en zones urbanes si el terreny es pla la propagació del 
soroll es menor que en trinxera, degut a que en pla el soroll es troba amb 
edificacions que actuen d’apantallament. 
 
- No s’ha considerat l’efecte que té sobre les línies el soroll produït per altres 
infrastructures del transport o fonts de soroll d’altres tipus atès que la nostra 
finalitat és conèixer la contaminació acústica ferroviària.  
 
Aquest efecte podria deformar la forma del nostre traçat especialment allà on les 
vies del tren transcorren properes a una autopista o carretera amb trànsit 
considerable. Tot i així, no alteraria de forma destacable els nostres resultats finals 
donada la naturalesa logarítmica de la suma de sorolls provinents de diferents 
emissors. 
 
- La finalitat dels mapes estratègics és avaluar la població resident afectada. Per 
tant, no s’han considerat els edificis i construccions no destinats a l’habitatge. Les 
principals edificacions d’aquestes característiques que hem trobat al llarg del traçat 
de la línia són bàsicament naus industrials o d’emmagatzematge, fàbriques, etc. 
D’altra banda destacar que a més de les vivendes també hem tingut en compte 
edificacions com escoles, hospitals o similars.     
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Tot i que als mapes només treballarem amb l’indicador Lden, a la taula 12.1 queden 




Taula 12.1 Distàncies a la via per als indicadors de treball (elaboració pròpia) 
 
Tal i com ja hem dit, s’observa que els resultats més crítics corresponen a Lden.  
 
Tenint en compte les hipòtesis d’interpretació i amb les dades de les distàncies, hem 
realitzat els mapes estratègics, on hem representat les línies isòfones a escala 1:5.000 




Taula 12.2 Distàncies a la via per a l’indicador Lden  a escala 1:5000 (elaboració pròpia) 
 
Si observem aquests mapes, que queden recollits a l’annex 1, ens adonem que a 
escala 1:5.000 és difícil distingir quin és el territori exacte que queda dins de cada 
interval, sobretot a partir de la isòfona Lden 65.  
 
Una possible solució seria representar a aquesta escala el que s’anomena línia 
d'afectació, límit entre l’afectació excessiva i el territori lliure de molèsties. La línia 
d’afectació marca la frontera entre el territori que queda afectat per un nivell de soroll 
susceptible de produir molèsties amb el temps i el terreny que queda lliure de 
contaminació acústica de consideració. Es pren com a referència la distància 
corresponent als paràmetres Lden 55 o Lnit 50, en funció de quina sigui la més critica, ja 
que, com hem explicat anteriorment, són els nivells sonors susceptibles d'estudis més 
profunds. Aquests mapes no donen tanta informació com els mapes estratègics, on es 
representaven els sis nivells sonors, però la representació és més clara i entenedora. 
 
Una altra alternativa seria utilitzar escales de més detall als mapes estratègics per tal 
de poder representar amb major precisió les sis línies isòfones. 
 
Nivell   
sonor    
(dBA)
Lden           
d(m)
LAeq dia         
d(m)
LAeq vespre    
d(m)
LAeq nit          
d(m)
50 575,687 87,347 61,406 34,721
55 148,488 35,616 26,326 15,844
60 51,410 16,216 12,290 7,631
65 21,141 7,799 5,984 3,772
70 9,444 3,854 2,975 1,891
75 4,384 1,932 1,495 0,955
DISTÀNCIES (m)
Nivell   
sonor    
(dBA)
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Aquest estudi sobre els mapes estratègics ens permet confirmar que les escales 
escollides per la Ley del Ruido per a dibuixar el cartografiat estratègic no permeten 
realitzar l’anàlisi de l’impacte acústic tal i com pretén la pròpia llei. Ni tan sols a escala 
1:5.000 es pot realitzar de forma adequada l’estudi general de contaminació acústica. 
 
La finalitat de la realització del cartografiat estratègic, però, no són els propis mapes ni 
la representació en taules i gràfiques de les dades obtingudes, sinó estimar la població 
que pot estar afectada per una determinada infraestructura del transport. Es tracta de 
recopilar tota aquella informació que sigui útil per a caracteritzar el problema de la 
contaminació acústica. Així doncs, en els següents capítols seguirem treballant amb 
aquest objectiu. 
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13. ESTIMACIÓ DE LA SUPERFÍCIE AFECTADA 
 
Un cop trobada la distància de les línies isòfones a la via i dibuixats els mapes 
estratègics, es pot calcular la superfície del territori afectada per cada nivell sonor. 
 
13.1. METODOLOGIA DE CÀLCUL 
 
La superfície estimada l’obtenim mesurant sobre el mapa estratègic l’àrea que queda 
entre les dues línies isòfones corresponents al mateix nivell sonor (una a cada cantó 
de la via). Aquesta metodologia és laboriosa però ens permet obtenir resultats molt 
propers a la realitat, ja que en la realització dels mapes estratègics hem tingut en 
compte els factors que influeixen en la propagació del soroll.  
 
L’àrea associada a cada nivell sonor es calcula des de la via fins la línia isòfona 
corresponent. Aleshores, si partim del nivell sonor més alt (75 dBA) cada àrea estarà 




Els resultats es poden presentar de diferents maneres; hem optat per classificar les 
superfícies tenint en compte els següents criteris: 
 
- Termes municipals: Martorell, Abrera i Olesa de Montserrat. 
- Trams: Estació Martorell Enllaç – Estació Abrera (Tram 1) i Estació Abrera - 
Estació Olesa de Montserrat (Tram 2). 
- Nivells sonors. 
 
13.2.1. Superfície estimada per municipis 
 
Cal tenir en compte que en el tram d’estudi d’aquesta tesina (Martorell Enllaç – Estació 
d’Olesa de Montserrat) l’únic municipi que estudiem complet és el d’Abrera. 
 
Recordar que el paràmetre de referència és Lden, ja que és amb el que hem obtingut 
distàncies més crítiques. Per tant, serà el paràmetre que ens donarà superfícies 




Taula 13.1 Superfície estimada al tram Martorell Enllaç – Estació Olesa de Montserrat 
per municipis (elaboració pròpia) 
 
MUNICIPIS L (m) Lden ≥ 50 Lden ≥ 55 Lden ≥ 60 Lden ≥ 65 Lden ≥ 70 Lden ≥ 75
Martorell 2040 0,6886 0,3688 0,1594 0,0729 0,0385 0,0179
Abrera 3330 2,7188 0,9265 0,3287 0,1394 0,0629 0,0292
O. Montserrat 2140 0,8859 0,5629 0,1957 0,0852 0,0404 0,0188
4,2933 1,8582 0,6838 0,2975 0,1418 0,0658
SUPERFÍCIE PER MUNICIPIS (km2)
TOTAL
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Taula 13.2 Superfície estimada al tram Martorell Enllaç – Estació Olesa de Montserrat 
per trams (elaboració pròpia) 
 
13.2.3. Superfície estimada per nivells sonors 
 
Fins ara hem calculat la superfície estimada com a àrea entre la via i la línia isòfona 
associada a un determinat nivell sonor (o entre les dues línies isòfones associades a 
un mateix nivell sonor, si tenim en compte els dos cantons de la via), sent l’exposició 
en aquesta superfície igual o superior al nivell sonor. 
 
Una altra manera de classificar la superfície és segons els rangs utilitzats en els 
mapes estratègics: 50-55, 55-60, 60-65, 65-70, 70-75 i >75 dBA. Així doncs, es tracta 
de determinar la superfície que es troba entre dues línies isòfones consecutives i que 
per tant es veurà afectada pel rang sonor que aquestes delimitin: 
 
                                                 5)5( ++− −= nnnn AAA                                                  (13.1) 
 
Aquesta classificació ens permetrà establir quin percentatge de territori està sotmès a 
cada interval sonor i serà una eina més per valorar la gravetat de l’impacte sonor. 
 
Al tram d’estudi d’aquesta tesina, la superfície total que està exposada a un nivell 




Figura 13.1 Estimació de la superfície afectada segons el nivell sonor al tram Martorell 
Enllaç – Estació Olesa de Montserrat (elaboració pròpia) 
TRAMS L (m) Lden ≥ 50 Lden ≥ 55 Lden ≥ 60 Lden ≥ 65 Lden ≥ 70 Lden ≥ 75
Tram 1 4530 2,5120 1,0583 0,4058 0,1774 0,0856 0,0397
Tram 2 2980 1,7813 0,7999 0,2780 0,1201 0,0563 0,0261
4,2933 1,8582 0,6838 0,2975 0,1418 0,0658






















Com es pot observar, el 57% de la superfície té un nivell sonor entre 50 i 55 dBA, 
aquest percentatge es veu reduït al 28% per a l’interval de nivell sonor entre 55 i 60 
dBA. Aquestes dades s’han de tenir en compte a l’hora de fer la valoració de l’impacte 
sonor ja que és el nivell Lden 55 dBA (juntament amb el Lnit 50) el que, segons la llei, 
servirà de referència pels estudis de detall i futurs Plans d’Acció. 
 
Tal i com podem veure a la figura 13.1 prendre com a llindar de referència un 
determinat interval sonor (dels definits per la llei) o l’interval immediatament superior o 
inferior, modifica considerablement els resultats de superfície afectada i per tant també 
les actuacions que se’n derivin.  
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14. ESTIMACIÓ DELS HABITATGES AFECTATS 
 
Un cop calculades les distàncies a les que es produeixen els diferents nivells sonors 
establerts per les normatives, cal realitzar una estimació de la quantitat d’habitatges 
que pateixen sorolls excessius. Aquesta aproximació es realitzarà comptabilitzant 
sobre els plànols els habitatges que estan situats entre la via del tren i una 
determinada línia isòfona. Així doncs, una casa que estigui situada en aquest espai 
suportarà un soroll que serà igual o superior al valor corresponent a l’esmentada  
isòfona. 
 
Quan s’hagin determinat les edificacions i habitatges que queden afectats pel soroll 
causat pels trens, es farà una estimació del número de persones que ocupen 
cadascuna d’aquestes llars. Així, multiplicant els habitatges pel número de persones 
que els ocupen, s’obtindrà com a resultat la quantitat de població afectada que estem 
buscant. 
 
14.1. METODOLOGIA DE CÀLCUL 
 
Primer que tot hem de tenir en compte que es poden distingir dos tipus bàsics 
d’habitatges: 
 
? Habitatges unifamiliars: Cadascun d’aquests habitatges equival a una sola família. 
Com es pot observar als mapes, al llarg del traçat hi ha força  cases d’aquest tipus 
afectades ja que aquest tram recorre una zona situada a les afores de grans nuclis 
urbans on podem trobar un número elevat d’urbanitzacions residencials. 
 
? Habitatges plurifamiliars. Aquesta tipologia es troba principalment a zones amb una 
estructura urbana consolidada. A l’hora de comptabilitzar-los, hem fet la següent 
suposició: l’edifici tipus tindrà una façana de 10 metres de llarg i es considerarà 
que a cada planta hi ha dues portes. Aleshores, si l’edifici té una estructura de 
planta baixa més n nivells habitats, el número d’habitatges de l’edifici serà 2n.  
 
A les sortides de camp realitzades, s’han identificat les alçades de cadascun dels 
edificis propers a la via. Amb aquesta informació i l’ajuda dels mapes estratègics 
realitzats prèviament s’ha fet el recompte d’habitatges sotmesos a cada nivell sonor.  
 
Per a cada nivell sonor, el recompte d’habitatges s’ha realitzat des la via fins la 








Taula 14.1 Habitatges estimats al tram Martorell Enllaç – Estació Olesa de Montserrat 
per municipis i nivells sonors (elaboració pròpia) 
MUNICIPIS Lden ≥ 50 Lden ≥ 55 Lden ≥ 60 Lden ≥ 65 Lden ≥ 70 Lden ≥ 75
Martorell 47 + 1 hospital 6 1 1 - -
Abrera 373 285 67 14 - -












HABITATGES PER MUNICIPIS (núm. Habitatges)








Taula 14.2 Habitatges estimats al tram Martorell Enllaç – Estació Olesa de Montserrat 
per trams i nivells sonors (elaboració pròpia) 
 
Com es pot veure, no apareixen resultats pels nivells sonors Lden 70 i 75.  Això es deu 
al fet que en les franges delimitades per les línies isòfones corresponents a aquests 
nivells, al ser molt properes a la via, no hi hem trobat edificacions. 
 
També es pot observar com, a mesura que baixa el nivell sonor, és a dir, a mida que 
ens allunyem de la via, el número d’habitatges afectats augmenta. És un resultat lògic 
ja que a l’eixamplar la franja d’estudi, augmenta el número d’habitatges del seu 
interior. 
 
Per últim, destacar que al terme municipal d’Olesa de Montserrat a partir de la isòfona 
Lden 65 queda afectada l’escola Josep Ferrà Esteva i la isòfona Lden 50 arriba a l’escola 
Mare de Déu de Montserrat. Per altra banda, al terme municipal de Martorell la isòfona 
Lden 50 afecta l’hospital Centre Neuropsiquiàtric del Sagrat Cor. Per tant, en aquests 
punts serà necessari un estudi més detallat de la situació. 
 
TRAMS Lden ≥ 50 Lden ≥ 55 Lden ≥ 60 Lden ≥ 65 Lden ≥ 70 Lden ≥ 75
Tram 1 301 + 1 hospital 203 45 12 - -












HABITATGES PER TRAMS (núm. Habitatges)
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15. ESTIMACIÓ DE LA POBLACIÓ AFECTADA 
 
Un cop fet el recompte sobre els mapes de les edificacions afectades pel soroll dels 
trens, és necessari fer una estimació del número d’habitants (h) que viuen en un 
habitatge (H), per tal d’obtenir la població sotmesa a nivells molests de soroll. 
 
15.1. METODOLOGIA DE CÀLCUL 
 
Per tal d’estimar la població afectada es poden utilitzar dos processos diferents:  
 
- Mètode 1: Al treball de camp realitzat s’ha prestat especial atenció al tipus 
d’habitatges existents a la zona d’estudi (vivendes unifamiliars o plurifamiliars). 
Segons el tipus de vivenda, hem considerat una densitat de 4 o 3 
habitants/habitatge respectivament. Aquestes xifres són superiors al valor mig de 
la densitat de població dels municipis (2,7 habitants/habitatge). Per tant, aquest 
mètode ens deixa del costat de la seguretat. 
 
- Mètode 2: Consultant les dades estadístiques oficials publicades per l’Institut 
d’Estadística de Catalunya [16] podem conèixer el percentatge de llars per nombre 
de persones. Així doncs, conegut el nombre d’habitatges afectats podem calcular 
el nombre d’habitants afectats. 
 
Per tal de decidir quin mètode utilitzar, tot seguit aplicarem els dos mètodes al terme 











Taula 15.2 Habitatges i habitants estimats a Abrera aplicant mètode 2 
 (elaboració pròpia) 
 
Observem que els resultats obtinguts amb els dos mètodes son lleugerament diferents 
però del mateix ordre de magnitud. Tal i com ja havíem dit, utilitzant el primer mètode 
quedem del costat de la seguretat. Així doncs, i degut principalment a que el tram 
d’estudi d’aquesta tesina és relativament curt (Martorell Enllaç – Estació d’Olesa de 
Montserrat), realitzarem l’estimació de la població afectada a partir de l’informació que 
tenim de les sortides a  camp (mètode 1).  
 
Lden ≥ 50 Lden ≥ 55 Lden ≥ 60 Lden ≥ 65 Lden ≥ 70 Lden ≥ 75
HABITATGES 373 285 67 14 - -
HABITANTS 1214 960 216 50 - -
ABRERA
Lden ≥ 50 Lden ≥ 55 Lden ≥ 60 Lden ≥ 65 Lden ≥ 70 Lden ≥ 75
HABITATGES 373 285 67 14 - -
HABITANTS 1024 782 184 38 - -
ABRERA





15.2.1. Estimació d’habitants afectats per municipis i nivells sonors 
 
A partir del número d’habitatges afectats i utilitzant els valors estimats de dimensió 




Taula 15.1 Població estimada al tram Martorell Enllaç – Estació Olesa de Montserrat 
per municipis i nivells sonors (elaboració pròpia) 
 




Taula 15.2 Població estimada al tram Martorell Enllaç – Estació Olesa de Montserrat 
per municipis i nivells sonors (elaboració pròpia) 
 
Aquestes dades, juntament amb l’observació i estudi dels mapes, ens hauran d’ajudar 
a complir el següent objectiu: detectar els punts del traçat on hi poden haver 
problemes de contaminació acústica i establir un ordre de prioritat entre ells de cara a 
realitzar estudis més concrets d’aquestes zones i fins i tot elaborar futurs Plans d’Acció 
per millorar la seva situació ambiental. 
 
MUNICIPIS Lden ≥ 50 Lden ≥ 55 Lden ≥ 60 Lden ≥ 65 Lden ≥ 70 Lden ≥ 75
Martorell 180 18 3 3 - -
Abrera 1214 960 216 50 - -
O. Montserrat 2201 1757 785 508 - -
TOTAL 3595 2735 1004 561 ‐ ‐
POBLACIÓ PER MUNICIPIS (núm. habitants)
TRAMS Lden ≥ 50 Lden ≥ 55 Lden ≥ 60 Lden ≥ 65 Lden ≥ 70 Lden ≥ 75
Tram 1 962 629 137 41 - -
Tram 2 2633 2106 867 520 - -
TOTAL 3595 2735 1004 561 ‐ ‐
POBLACIÓ PER TRAMS  (núm. habitants)
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16. ANÀLISI DELS RESULTATS 
 
Un cop estimat el número de persones afectades per contaminació acústica, estem en 
condicions d’analitzar els resultats i valorar l’impacte sonor, així com de localitzar les 
zones més perjudicades del territori. 
 
Partirem d’un estudi global de les dades i anirem concretant la informació fins ser 
capaços de determinar quins són els punts més conflictius del traçat. 
 
16.1. ESTIMACIÓ DE LA POBLACIÓ AFECTADA TOTAL 
 
Aquesta primera dada és sens dubte la més bàsica de totes i, encara que no permet 
un estudi detallat del problema, ens dóna una idea de la situació general del tram 
d’estudi. 
 
En total hem estimat 3.595 persones exposades a uns nivells de soroll de Lden ≥ 50 
dBA. Malgrat ser un valor digne de tenir en compte per futures mesures correctores, 
aquest primer anàlisi de les dades que s’han obtingut fa pensar que el corredor 
ferroviari que s’ha estudiat no constitueix un punt crític del territori respecte a 
contaminació acústica. 
 
Aquest nivell d’afectació relativament baix es deu principalment al fet que en aquest 
tram el tren travessa zones no habitades (polígons industrials, explotacions agrícoles, 
boscos, etc...) o de baixa densitat de població amb moltes cases unifamiliars i 
edificacions aïllades (masies, cases de camp...). 
 
Després d’aquest primer estudi general, entrarem més en detall en la situació de cada 
municipi i/o tram afectats i es veurà específicament a quin nivell de molèstia es troba 
exposada la població. 
 
16.2. ESTIMACIÓ DE LA POBLACIÓ AFECTADA TOTAL PER MUNICIPIS 
 
Un cop elaborats els mapes i localitzats sobre ells els límits administratius de 
cadascun dels termes municipals que participen en el recorregut del tren, s’ha pogut 
fer l’estimació de població afectada que queda dins de cada municipi. 
 
L’interès d’aquesta informació radica en el fet que ens permetrà determinar quin dels 
municipis és el més afectat pel pas dels trens. A més, i amb vistes a possibles futures 
actuacions correctores, resulta útil tenir els resultats de l’estudi detallats per 
circumscripcions municipals, ja que els ajuntaments són responsables de les 
actuacions urbanístiques dins del seu àmbit territorial.  
 
En el trajecte Martorell Enllaç – Estació d’Olesa de Montserrat, el tren afecta a tres 
municipis: Martorell, Abrera i per últim Olesa de Montserrat. Destacar que l’únic 
municipi que analitzem en la seva totalitat és Abrera, perque tant en el cas de Martorell 
com d’Olesa de Montserrat només estudiem fins a l’estació. 
 
La figura 16.1 estima el número i percentatge de persones que, en cada terme 
municipal, estan exposades a un nivell sonor igual o superior a 50 dBA. Aquestes 
dades ens permeten tenir una idea de la magnitud i distribució de l’impacte sonor.  
 
El terme municipal més perjudicat pel que fa a número de persones afectades és 
OIesa de Montserrat, amb 2.201 habitants exposats a soroll, el 61% del total del 
recorregut. Aquest resultat tan elevat s’explica perquè és el municipi que té una 
ocupació més elevada del sòl. A més, el tren passa just pel mig del nucli urbà. El 
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segon municipi amb major població afectada, el 34% del total, és Abrera que en té 




Figura 16.1 Població estimada total per municipis (elaboració pròpia) 
 
 
16.3. ESTIMACIÓ DE LA POBLACIÓ AFECTADA TOTAL PER TRAMS 
 
També es pot avaluar la distribució de la població en els diferents trams d’estudi. 
Aquesta informació pot ser d’utilitat per al gestor de la infraestructura ferroviària, 
responsable del trànsit de trens i del manteniment de les vies. 
 
La figura 16.2 mostra el número i percentatge de persones que, en cada tram, estan 
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Tot i que el tram 2 (2.980 m) és més curt que el tram 1 (4.530 m), és el tram 2 el més 
afectat amb el 73% dels habitants afectats totals. Aquests resultats tenen sentit ja que 
gran part del tram 1 travessa zones no habitades. 
 
16.4. ESTIMACIÓ DE LA POBLACIÓ AFECTADA TOTAL PER NIVELLS SONORS 
 
Aquesta informació ens permetrà valorar millor l’impacte que el ferrocarril té sobre la 
gent i és una de les formes d’avaluar la contaminació acústica especificada per la 
normativa vigent (“Ley del Ruido” del 2003).   
 
Fins ara hem estimat la quantitat de població que viu dins de l’àrea delimitada pels 
mapes estratègics i que per tant es veu exposada a un nivell equivalent igual o 
superior a 50 dBA, nivell que segons les normes pot produir a llarg termini efectes 
nocius. El que no hem fet encara és especificar quin grau de molèstia pateixen els 
habitants. Aquesta informació és important ja que qualsevol futura iniciativa de millora 
de la situació ambiental no depèn només de la quantitat absoluta de gent afectada sinó 
del grau de molèstia que rebin. 
 
A la figura 16.3 es pot estimar el número de persones afectades per cada nivell sonor 




Figura 16.3 Població estimada total per nivells sonors (elaboració pròpia) 
 
Podem comprovar que no hi ha persones exposades a contaminació acústica superior 
a 70 dBA. Per està sotmès a nivells sonors tan alts caldria viure força a prop de la via 
(a menys de 10 m) i aquesta situació no és possible atès que quan s’edifica es deixa 
una distància de seguretat fins les infrastructures properes, a més dels espais que, per 
qüestions de servitud, manteniment o previsions d’ampliació, requereix cada mitjà de 
transport.  
 
Segons aquests resultats, podem concloure que no estem davant d’una infrastructura 
ferroviària que provoqui un impacte ambiental de tipus acústic sever o crític sobre el 
territori i la seva població. La majoria d’habitants es troben compresos en els intervals 
menys greus d’afectació, és a dir, entre 50 i 55 dBA. Cal recordar, però, que aquest 
nivell d’afectació, malgrat ser el menor en termes de molèsties dels que hem estudiat, 
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Per acabar de refinar els resultats i poder extreure tota la informació possible del 
cartografiat estratègic realitzat, passem tot seguit a estudiar els nivells sonors 
d’exposició però aquest cop municipi a municipi i tram a tram.  
 
16.5. ESTIMACIÓ DE LA POBLACIÓ AFECTADA PER MUNICIPIS I NIVELLS 
SONORS 
 
Un cop analitzades les dades des del punt de vista de nivell sonor d’una forma general 
al llarg de tot el traçat, farem el mateix anàlisi però aquest cop aplicat a cada municipi 
en particular.  
 
Aquesta informació ens donarà l’oportunitat de matisar les conclusions dels apartats 
anteriors i detectar de forma més acurada els punts més contaminats del territori. 
Encara que en un determinat municipi o tram la gent que viu exposada a més de 50 
dBA sigui molt superior en número al d’un altre, és possible que estiguin sotmesos a 
nivells sonors més acceptables i que per tant l’impacte sobre les persones no sigui tan 





Figura 16.4 Població estimada per municipis i nivells sonors (elaboració pròpia) 
 
Segons podem observar a la figura 16.4, el municipi amb més afeccions és Olesa de 
Montserrat tant pel número total d’habitants afectats com pel grau de molèstia. 
 
16.6. ESTIMACIÓ DE LA POBLACIÓ AFECTADA PER TRAMS I NIVELLS SONORS 
 
En aquest apartat tornarem a estimar el grau de molèstia que pateix la població que 




























ESTIMACIÓ DE LA POBLACIÓ AFECTADA TOTAL PER 









Figura 16.5 Població estimada per trams i nivells sonors (elaboració pròpia) 
 
16.7. VALORACIÓ DELS RESULTATS 
 
Un cop arribats a aquest punt, podem afirmar que al nostre tram d’estudi (Martorell 
Enllaç – Estació Olesa de Montserrat) el ferrocarril no suposa un augment substancial 
pel que fa als nivells de soroll de fons del territori i els seus habitants. 
 
Tot i així, l’ideal seria considerar tots els punts on hi ha població com a zones 
sensibles i aplicar a totes elles mesures correctores per tal d’eliminar l’impacte sonor 
provocat pel ferrocarril. Està en mans de les administracions decidir fins on es pot 
arribar en la lluita contra la contaminació acústica. 
 
Per últim subratllar que al nostre tram d’estudi, el municipi on és més necessari 
l’aplicació de mesures correctores és Olesa de Montserrat, tant pel que fa al número 
de persones, com per la magnitud de molèstia; en concret al tram que travessa el nucli 
urbà, on cal destacar que hi trobem les escoles Josep Ferrà Esteva i Mare de Déu de 
Montserrat que són punts d’especial atenció respecte l’impacte acústic juntament amb 
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17. COMPARACIÓ NORMATIVA CATALANA VS NORMATIVA ESPANYOLA 
 
La diferència dels resultats obtinguts entre la normativa espanyola (Ley del Ruido [1]) i 
la normativa catalana (Llei de protecció contra la contaminació acústica [2]) és 
conseqüència únicament de les diferents definicions de les franges horàries. Això és 
degut a que cada país pot escollir la duració de cadascun dels tres períodes (dia, 
vespre i nit) que millor s’adaptin a les seves costums i forma de vida. Com a 
conseqüència, a cada interval de temps també varia el número de circulacions de trens 
(n). 
 
A les taules 17.1 i 17.2 podem observar les diferencies existents entre els intervals de 











Taula 17.2 Número de circulacions segons la normativa catalana i espanyola 
(elaboració pròpia) 
 
Aquestes dades repercuteixen directament als indicadors de soroll Ldia, Lvespre, Lnit i com 
a conseqüència al Lden. En aquest cas en concret, les dades per a l’interval de temps 



































n dia n vespre n nit n total
Transport 
viatgers 86 8 15 109
Transport 
mercaderies 6 1 0 7
Transport 
viatgers 74 20 15 109
Transport 
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els mateixos en els dos casos. En canvi, en el cas de dia i vespre els valors varien, és 
aquí on cal realitzar l’estudi comparatiu entre les dues normatives. 
 
L’objectiu és trobar els valors de l’indicador Lden per a cada una de les normatives. El 
procés seguit és l’explicat a l’apartat 11.2. 
 






Taula 17.3 LAeq (n trens) (dia/vespre/nit) (viatgers/mercaderies) associats a una determinada distància, 
aplicant normativa espanyola (elaboració pròpia) 
 
Un cop obtinguts per separat els indicadors respecte viatgers i mercaderies, s’aplica 





Distància (m) te L Amax
L Aeq (1tren) 
dia
L Aeq (1tren) 
vespre
L Aeq (1tren) 
nit
L Aeq (ntrens) 
dia
L Aeq (ntrens) 
vespre
L Aeq (ntrens) 
nit
0,2 2,307 110,396 67,671 72,442 69,432 86,364 85,453 81,193
0,5 2,325 103,631 60,940 65,711 62,701 79,632 78,722 74,462
1 2,355 98,513 55,878 60,649 57,639 74,571 73,660 69,400
5 2,595 86,631 44,417 49,188 46,178 63,110 62,199 57,939
10 2,895 81,513 39,775 44,546 41,536 58,467 57,556 53,297
15 3,195 78,520 37,209 41,981 38,970 55,902 54,991 50,731
20 3,495 76,396 35,475 40,246 37,236 54,168 53,257 48,997
25 3,795 74,748 34,185 38,957 35,946 52,878 51,967 47,707
TRANSPORT DE VIATGERS
Distància (m) te L Amax
L Aeq (1tren) 
dia
L Aeq (1tren) 
vespre
L Aeq (1tren) 
nit
L Aeq (ntrens) 
dia
L Aeq (ntrens) 
vespre
L Aeq (ntrens) 
nit
0,2 16,662 114,357 80,219 84,990 81,980 87,209 88,001 0,000
0,5 16,680 108,786 74,653 79,424 76,414 81,642 82,434 0,000
1 16,710 104,571 70,446 75,217 72,207 77,436 78,228 0,000
5 16,950 94,786 60,722 65,494 62,483 67,712 68,504 0,000
10 17,250 90,571 56,584 61,355 58,345 63,574 64,366 0,000
15 17,550 88,106 54,194 58,965 55,955 61,184 61,975 0,000
20 17,850 86,357 52,518 57,289 54,279 59,508 60,300 0,000
25 18,150 85,000 51,234 56,005 52,995 58,224 59,015 0,000
TRANSPORT DE MERCADERIES
L Aeq (ntrens) 
dia     
VIATGERS
L Aeq (ntrens) 
dia 
MERCADERIES
L Aeq (ntrens) 

















Taula 17.4 LAeq (n trens) (dia/vespre/nit) COMBINAT, aplicant normativa espanyola 
(elaboració pròpia) 
 




Taula 17.5 Lden COMBINAT associat a una determinada distància, aplicant normativa 
espanyola (elaboració pròpia) 
 
En el cas d’aplicar la normativa catalana, els valors que s’obtenen són amb els que 
s’ha treballat en aquesta tesina i queden recollits a l’apartat 11.2 arribant als següents 
resultats per a l’indicador Lden: 
 
L Aeq (ntrens) 
vespre   
VIATGERS
L Aeq (ntrens) 
vespre 
MERCADERIES











L Aeq (ntrens)  
nit      
VIATGERS
L Aeq (ntrens) 
nit 
MERCADERIES
L Aeq (ntrens)  











L Aeq (ntrens) 
dia   
COMBINAT
L Aeq (ntrens) 
vespre 
COMBINAT
L Aeq (ntrens)  
nit    
COMBINAT
L den  
COMBINAT
0,2 89,817 89,921 81,193 91,571
0,5 83,763 83,973 74,462 85,361
1 79,246 79,529 69,400 80,731
5 69,004 69,418 57,939 70,277
10 64,742 65,188 53,297 65,958
15 62,311 62,768 50,731 63,508
20 60,622 61,083 48,997 61,812
25 59,336 59,798 47,707 60,526





Taula 17.6 Lden COMBINAT associat a una determinada distància, aplicant normativa 
catalana (elaboració pròpia) 
 
Així doncs, tal i com havíem dit, per la franja de temps nit els valors de LAeq (n trens) 
COMBINAT són els mateixos per a les dues normatives. 
 
En el cas dels altres indicadors (LAeq (n trens) dia COMBINAT, LAeq (n trens) vespre COMBINAT i Lden 
COMBINAT) cal realitzar un estudi previ abans de poder valorar les diferències entre les 
dues normatives. 
 
A les següents gràfiques podem observar que aquestes diferències són poc 
significatives. En el cas dels indicadors per a l’interval de temps dia i vespre (figures 
17.1 i 17.2) les dues normatives pràcticament coincideixen. En el cas del Lden (figura 
17.3) les diferències són una mica més apreciables, per tant será en aquest indicador 




Figura 17.1 Comparació entre normativa catalana i espanyola respecte l’indicador  
LAeq (n trens) dia COMBINAT (elaboració pròpia) 
Distància (m)
L Aeq (ntrens) 
dia   
COMBINAT
L Aeq (ntrens) 
vespre 
COMBINAT
L Aeq (ntrens) 
nit    
COMBINAT
L den  
COMBINAT
0,2 89,877 89,599 81,193 90,955
0,5 83,832 83,706 74,462 84,712
1 79,321 79,298 69,400 80,058
5 69,091 69,250 57,939 69,553
10 64,832 65,036 53,297 65,220
15 62,402 62,621 50,731 62,766
20 60,713 60,937 48,997 61,069




































Figura 17.2 Comparació entre normativa catalana i espanyola respecte l’indicador  





Figura 17.3 Comparació entre normativa catalana i espanyola respecte l’indicador  
Lden COMBINAT (elaboració pròpia) 
 
La normativa espanyola considera que al dia li corresponen 12 hores (de 7h a 19h) i al 
vespre 4 (de 19h a 23h). En canvi, la normativa catalana allarga el període dia a 14 
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hem vist, la fórmula per calcular Lden penalitza les franges horàries de vespre i nit. Per 
aquest motiu els valors que s’obtenen amb la normativa espanyola són més 
conservadors, ja que el període temps del vespre en aquest cas és més llarg. Així 
doncs, per a una determinada distància el valor de Lden amb la normativa catalana serà 
una mica inferior al calculat amb la normativa espanyola.  
 
Tal i com queda reflexat a la figura 17.3 les dues rectes (blava en el cas de la 
normativa catalana i vermella en el cas de la normativa espanyola) van disminuint de 
pendent amb la distància, però a qualsevol tram aquesta pendent sempre és la 
mateixa per a les dues normatives. Per a valors molt petits de distàncies, la diferència 
entre les dues normatives és inapreciable però augmenta amb la distància. 
 
Als dos últims trams tenim les següents equacions: 
 
De 15 a 20 metres: Normat. espanyola: y = - 0,339·x + 68,593 
   Normat. catalana: y = - 0,339·x + 67,856 
 
De 20 a 25 metres: Normat. espanyola:   y = - 0,257·x + 66,957 
   Normat .catalana: y = - 0,257·x + 66,214 
 
Per tant, si es volgués ser molt rigorós al passar del valor de Lden COMBINAT obtingut amb 
la normativa catalana al Lden COMBINAT que s’obtindria amb la normativa espanyola, 
només cal sumar un valor constant al primer. En el cas de distàncies a la via 
compreses entre 15 – 25 metres cal sumar + 0,74. 
 
Cal tenir en compte que aquests resultats no poden ser generalitzats. Només podem 
assegurar la similitud entre les dues normatives en aquest cas en concret, es a dir, en 
el nostre tram d’estudi (Martorell Enllaç – Estació d’Olesa de Montserrat) i amb les 







L’elaboració del mapa estratègic de soroll al tram Martorell Enllaç – Estació d’Olesa de 
Montserrat, ha permès arribar a les següents conclusions: 
 
- Per tal d’adaptar el mètode C.E.R.T.U. al nostre objectiu i obtenir la nostra fórmula 
de treball ha sigut necessari la incorporació de la propagació del soroll pel vent. 
Aquesta correcció comporta un augment de 5 dBA del indicador de soroll amb el 
qual es treballa. 
 
- L’impacte sonor provocat pel ferrocarril sobre la població en aquest tram d’estudi 
es moderat. Una de les explicacions d’aquesta baixa molèstia es deu a que bona 
part del traçat presenta una geometria favorable i transcorre a través de terrenys 
poc o gens habitats. 
 
- La població estimada obtinguda ens permet conèixer el rang d’afectació al tram 
estudiat. En aquest tram, no hi ha persones exposades a contaminació acústica 
superior a 70 dBA. El terme municipal més afectat és Olesa de Montserrat, tant pel 
que fa al número de persones afectades, com per la magnitud de molèstia. 
 
- En base a l’estimació dels habitatges i habitants afectats al tram estudiat, es 
determina que la zona més conflictiva és el nucli urbà d’Olesa de Montserrat. On a 
més a més, hi trobem dos escoles, punts d’especial interès on serà necessària la 
futura redacció d’un Pla d’Acció. 
 
- S’ha establert la correlació entre els resultats obtinguts aplicant la normativa 
espanyola [1] o la catalana [2]. Aquesta existeix sempre que la composició del tren 
i les condicions de circulació no variïn. 
 
 
19. REFERÈNCIES BIBLIOGRÀFIQUES 
104 
 
19. REFERÈNCIES BIBLIOGRÀFIQUES 
 








[3] Querol i Noguera, J. Manual de Mesurament i avaluació del soroll. Generalitat de 
Catalunya, 1994. 
 
[4] Sanz Sa, J.M. El ruido. Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo, 1987. 
 
[5] Sumpsi Riera, Carles. Apunts d’Impacte Ambiental de les Obres Públiques. 
ETSECCPB – UPC, 2007-2008. 
 
[6] Parlamento Europeo y del Consejo. Directiva 2002/49/CE de 25 de junio sobre 
evaluación y gestión del ruido ambiental, 2002. 
 
[7] Jordi Redó Pardo. Soterrament de la línia d’FGC a Igualada i Vilanova del Camí. 
Estudi d’Impacte Ambiental. Annex 2. Estudi acústic. GISA, Octubre 2004.   
 
[8] Garcia Sanz, Benjamín i Garrido, Francisco Javier. La contaminació acústica a les 
nostres ciutats. Col·lecció Estudis Socials. Número 12. Fundació La Caixa, 2003. 
 
[9] Colomer Ferrandiz, J. V. El ruido ferroviario. Molestias que origina. Causas que lo 
producen y medidas de protección. Revista del Ministerio de Obras Públicas y 
Transportes, 1987. 
 
[10] Espallargues, J. Càlcul  de la distància de qualitat acústica en les línies 
ferroviàries catalanes. Tesina d’especialitat. ETSECCPB – UPC, 2004. 
 
[11] Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya (FGC), 2007.  
www.fgc.es 
 




[13] C.E.R.T.U. Guide du bruit des transports terrestres. Prévision des niveaux 
sonores. Ministère de l’Environnement et du Quadre de Vie & Ministère du Transport, 
1980. 
 




[15] Heras, E. Elecció d’un model de càlcul per a l’avaluació del soroll produït pel 
trànsit ferroviari. Tesina d’especialitat ETSECCPB – UPC, 2004. 
 
[16] Institut d’Estadística de Catalunya (IDESCAT). Dimensió mitjana de les llars, 2001. 
http://www.idescat.cat/cat/poblacio/poblllarsfam.html 
 
19. REFERÈNCIES BIBLIOGRÀFIQUES 
105 
 
[17] Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya. Memòria, 2006. 
 
[18] Departament de política territorial i obres públiques. Hipermapa. Atles electrònic 
de Catalunya. Gencat, 2004. 
http://www10.gencat.net/ptop/AppJava/cat/actuacions/territori/hipermapa.jsp 
 
[19] Ferran Tolosa Gabaní. Efectes del renou sobre la salut. Reial Acadèmia de 
Medicina de les Illes Balears. Discurs inaugural del curs acadèmic, 2003. 
 
 
 
ANNEX 1 
106 
 
ANNEX 1 
 
 
 
 
 
  
1 
ESTACIÓ 
MARTORELL 
ENLLAÇ 
2 
ANNEX 1 
107 
 
 
 
 
 
 
  
2 
3 1 
ANNEX 1 
108 
 
 
 
 
 
 
  
3 
2 4 
A M 
ANNEX 1 
109 
 
 
 
 
 
 
 
  
5 
4 
3 
A 
M 
ANNEX 1 
110 
 
 
  
6 
5 
4 
ANNEX 1 
111 
 
 
 
 
 
 
  
7 
6 
5 
ANNEX 1 
112 
 
 
 
 
 
 
  
ESTACIÓ 
ABRERA 
8 
7 
6 
ANNEX 1 
113 
 
 
9 
8 
7 A
O.M
ANNEX 1 
114 
 
 
9 
8 10 
ANNEX 1 
115 
 
 
10 
9 
11 
ANNEX 1 
116 
 
 
 
 
 
 
 
ESTACIÓ 
OLESA DE 
MONTSERRAT 
11 
10 
